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The Fibrations of Algebraic Surfaces 


Xiao Gang 
Abstract 


The fibration is one of the fundinental methods in 
the study of algebraic surfaces. The book begins with a 
detailed explanation of the main properties of surface fib- 
rations Including sheaf cohomology, invariants, base ckan- 
ges, monodromy, fundamental groups efc. Thon different 
kinds of fibrations are discussed following the order, ellip- 
tic fibrations, genus two fibrations, hyperelliptic fibra- 
tions and non-hyperelliptic fibrations. The emphasis is 
placed on the classification of singular fibres and their 
relations with the global invariants of the fibrations. 

This book can be used as a textbook for graduate 
students in math major or as a reference book for research 
workers as well as teachers in pure mathematics. 
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出 版 说 办 


从 六 十 年 代 起 ， 市 华罗庚 教授 任 主编 的 * 现 代数 学 从 上 > 编 辑 
委员 会 曾 组 织 编著 ， 并 由 我 社 出 版 了 多 部 具有 很 高 水 平 的 数学 学 
RES, 有 几 部 专著 并 已 在 国外 出 了 外 文 版 ,受到 国内 外 数学 界 和 
广大 读者 的 高 度 重 视 , 获 得 了 很 高 的 评价 。 原 编 委 会 中 华罗庚 , 关 
获 直 , 吴 新 谋 三 位 教授 昌 已 先后 逝世 ,但 他 们 为 本 从 书 所 作出 的 
贡献 迄今 仍 为 人 们 所 敬 仙 ,怀念 。 由 于 某 些 客观 原因 ，< 现 代数 学 
JA 3o 9 8 BC E — RE DR, 

为 了 适应 现代 数学 的 迅速 发 展 ， 更 好 地 反映 我 国 数学 家 近 几 
年 的 优秀 研究 成 果 ， 必 须 大力 加 强 * 现 代数 学 从 书 > 的 规划 ,编辑 、 
出 版 工作 。 训 实 编 委 会 的 力量 。 考 虚 到 不 少 编 委 年 事 已 高 ， 经 向 
厌 编 委 会 中 大 部 分 同志 及 数学 界 有 关 专 家 广泛 征求 意见 后 ， 于 
1990 年 对 编 委 会 作 了 调整 ， 补 充 了 一 些 著名 的 中 年 数学 家 和 学 秋 
带头 人 ,建立 了 新 的 编 委 会 , PIE HP DT RA BOR 

‘现代 数学 丛书， 新 的 编辑 委员 会 由 苏 步 青 教授 企 名 誉 主编、 
谷 超 豪 教授 任 主编 ， 十 八 位 著名 数学 家 任 委员 。 编 委 会 负责 推荐 
(或 审定 ) 选 题 和 作者 , 主持 书稿 的 审核 等 工作 。 

‘现代 数学 从 - 书 ? 的 宗 导 是 ; 向 国内 外 介绍 我 国 比较 成 部 的、 对 
学 科 发 展 方向 有 引导 作用 的 、 男 内 第 一 流水 平 的 数学 研究 成 果 , 反 
映 我 国 数学 研究 的 转 色 和 优势 ,扩大 我 国 数学 研究 成 果 的 影响 , 促 
进 学 科 的 发 展 和 冰 内 外 的 学 术 交 流 。 

为 了 实现 上 述 宗 得, 本 从 书 将 陆续 组 织 出 版 在 基础 数学 .应 用 
数学 和 人 计算 数学 方面 处 于 学 科 发 展 前 沿 、 有 创见 且 具 有 系统 完整 


9 [出 版 说 明 
研究 成 果 的 现代 数学 学 术 专 车 。 
为 出 版 好 * 现 代数 学 从 书 ?， 我 们 热切 地 期 望 着 数学 界 各 位 专 


家 的 大 力 支持 和 悉心 指导 ， 并 欢迎 广大 读者 担 出 宝贵 的 建议 和 毅 
见 。 
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SCL TE RELA SAHARE, ERR 
HA AH, RN TARE — e FORCE KO 
RRB PH TCR EA epi EHE, MERE TT RE 
ASF HAZE I — ARE, 53 —J T, p ELE 了: XY ee 
Ey VARI RE XD ERT SAE, BORAR 
们 研究 代数 簇 于 的 性 质 提供 了 一 个 降 维 的 途径 ， 因 为 了 的 纤维 具 
有 比 了 更 低 的 维 数 。 这 时 间 题 的 关键 在 于 建立 了 的 纤维 ， 特 别 是 
一 些 畦 殊 的 纤维 的 性 质 与 也 的 整体 性 质 之 间 的 关系 。 

本 书 的 目的 是 讨论 最 低 维 数 的 纤维 化 f: XY X= SH 
二 维 代数 往 ( 代 数 曲 面 ) 时 ,这 时 Y = C 为 一 曲线 ,并 且 了 的 纤维 者 
是 曲线 。 我 们 主要 是 从 上 述 的 第 二 个 角度 去 研究 这 样 的 纤维 化 ， 
即 通 过 了 PPCM SHUM RE, PERLE S ERRE a a 
等 .与 此 同时 ,我 们 也 特别 注重 对 纤维 化 本 身 的 研究 ,读者 可 以 发 
现在 曲面 的 性 质 和 纤维 化 的 性 质 之 间 有 着 引 人 注 目的 平行 性 . 

我 们 假定 读者 熟悉 代数 几何 的 基本 知识 ,包括 层 的 上 同调 、 身 
影 代 数 曲线 等 。 我 们 也 要 求 读者 了 解 代 数 曲面 理论 的 基础 内 容 ， 
如 相交 形式 ,Riemann~Roch 定理 、 极 小 曲面 等 $ 但 我 们 并 不 用 到 
代数 曲面 的 分 类 理论 的 深刻 结论 。 所 要 求 的 这 些 预 备 知识 的 范围 
基本 上 不 超过 有 关 代 数 几 何 的 任何 一 本 教科 书 ， 如 -HH1] 、!G] 或 
LSpaj 的 内 容 。 

我 们 从 代数 曲面 的 基本 知识 开始 (第 一 章 )， 但 是 本 书 不 可 能 
也 决 没有 意图 写成 一 本 代数 曲面 理论 的 入 门 读物 “所 以 有 关 的 这 


a | t5 将 


些 基 本 知识 上 只 是 在 第 一 节 中 不 如 证 阴 地 予 昼 罗列， 其 目的 是 供 读 
者 图 忆 和 参考 ， 同 凋 世 是 为 了 定 册 一 些 以 后 要 用 到 的 记号 。 以 后 
的 凑 节 较 许 细 地 讨论 直 歼 曲面 和 二 次 覆盖 ， 它 们 是 我 们 研究 超 酉 
癌 纤 维 化 的 主要 工具 .最 后 用 一 节 的 篇 幅 介 绍 曲 面 分 类 理论 的 主 
要 结果 ,但 因为 本 书记 后 的 内 容 基 本 上 不 恢 闵 于 这 些 分 类 结果 ,这 
一 前 的 目的 主要 是 提供 一 个 参考 ， 用 以 与 红 维 化 曲面 的 对 应 分 类 
Ail be BE 

曲面 纤维 化 的 定义 ,基本 概念 ,一 般 结 果 和 主要 的 研究 方法 都 
PET EAE, RRA ABH EBS 
RE. MAG AR Se, ANT AF SA Re LEE AC 
ABE ETO eA Re, ME SRE fe@sc 的 基 
本 性 质 ( 它 的 半 正 定性 ， 即 Parshin-Arakelov 定理 的 证 明 放 在 最 
后 一 章 中 )， 相 对 典范 与 案 重 典范 上 映射 以 及 纤维 化 与 基 变 换 的 关 
系 。 

从 第 三 章 开 始 ,采用 由 特殊 到 一 般 的 顺序 ,区 别 不 同 的 类 型 对 
随 击 的 纤维 化 进行 详细 的 讨论 。 这 个 顺序 是 , 椭圆 纤维 化 、 亏 格 二 
的 纤维 化 、 趣 权 轴 纤维 化 ,最 后 是 非 趣 椭 图 纤维 化 。 这 四 种 情形 分 
SUR Y BARRA, 

f D] £f AB AG AE A IRE TT APE ES, OE 
Jey AVE RE EAR ao G0 ZEA FP AIR. be ea Er28 p iit 
奇异 后 维 给 出 了 一 个 完整 的 分 类 理论 ， 并 由 此 出 发 导出 了 椭圆 好 
维 化 的 分 类 以 及 曲面 的 整体 性 质 和 奇异 纤维 之 间 的 关系 ， 

小 平 邦 庆 的 奇异 椭圆 纤 维 的 组 合 分 类 刻 划 在 亏 格 更 高 时 立即 
变 得 极为 复句 ， 这 使 得 在 组 合 的 意义 上 直接 推广 小 平 邦 座 的 他 类 
RRE, 这 方面 的 第 一 个 成 功 的 尝试 是 者 川 颖 二 (Horikawa) 
的 工作 ,他 在 亏 格 二 的 情形 找到 了 奇异 纤维 的 一 个 合理 的 刻 划 ,并 
且 在 此 基础 上 得 到 了 满足 上 ?=2p,~4 或 2p,—3 的 一 般 型 曲面 
的 一 系列 重要 性 质 -Ho31. 

从 Horizawa 的 这 个 奇异 纤维 的 分 类 开始 ， 第 四 章 详细 地 研 
T FELCE, BERNUA £ BM 特 Horikawa 8j 36 


a] xi $ 


aR i ESAT n “RRRA” So 55, 使 得 这 个 分 类 能 更 好 
35 E PM a, SRA TP RES ee Se RE 
Æ J JE. 

第 四 章 证 遵照 [X 2] Æ Morikawa 的 奇异 纤维 分 类 理论 的 基 
础 上 讨论 了 气 烙 二 后 维 化 的 地 理 问 题 ， 以 及 在 雅 可 击 税 的 基础 上 
建立 的 不 规则 亏 拱 二 纤维 化 的 完整 分 阔 。 在 这 一 章 的 最 后 一 节 
中 ,详细 地 讨论 了 一 类 特殊 的 亏 炸 二 纤维 化 的 和 俘 燃 及 例子 ,它们 二 
iE ps= = 昌 , 且 计 为 一 艇 型 曲面 的 情形 ， 

运用 奇异 性 指数 的 概念 ， 可 以 很 容易 地 把 Horikawa nus 
二 分 类 理论 推广 到 亏 档 9>3 的 超 椭 辕 红 维 化 。 这 时 我 们 得 到 的 
是 一 询 奇 异性 指数 Srs 835 5,02. BER A-TPARRER 
ty ik ay PERE, FORE eos SPE BA 
A (定理 9.1.7}。 此 外 ,这 个 分 类 理论 还 可 以 用 来 确定 纤维 化 的 
基本 群 (85.20. ER u+ HET ILARA a a a Rh 
SHE. E TTE ER TES ER DEL 0 Be LS REAR. 

Fra) xg T8 Nal dj Aa e, AA Ee TE ET REDE BIS 
就 少 得 多 了 。 例 8.1.1 说 明 ， 站 这 种 情形 我 们 很 玲 期 望 一 个 像 定 
H 5.1.7 这 样 完 美的 表达 式 ， 而 最 多 只 能 用 一 些 如 定理 6.1.5 这 
样 的 不 等 式 来 刻 划 不 变量 之 间 的 关系 。 除 了 这 个 不 等 式 以 及 有 关 
Hts), SNR ALS ST —-AEIBJERSZPHAEIGM]— 32538 828 
R, OCA DF £F, dE BO Aa EE Co — RANEA SOE 
定理 (deg fr@syc WIEHE, Poesie 当 nz-2BE eer, Mm A 2 
i EPA Ra PRE, XB EB A EUR S01 
ZIP PE, F), EL JL cf = 3c, BSF 
EnA BI. 

ATHPBR THA, RCRA eB N 
fea 9: 2r 28 TAR Sb A ee SR, a EX LAA 
由 技 . 模 曲线 和 有 iogel 模 往 以 及 代 数 曲 线 的 基本 群 。 
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代数 曲面 


FRA ABA BS AA, ARRAY H EE OE ey IAT A Fe R 
Fi BYES EE STRE HEERE., BT 25 33 UP TT ESSI: 
ZR Jt A as AS RE SL EL BUS Jer — 35 vpn fI AEG HT 2 SIS E TC 
HERE START ACS LO WEBS E Ce Ae gi 
EFIE FERI Be BUI), ERU FEE SC HT DE Pe PT. ART nili £x E83 
ik A E ER] --P BRE CER 1.2.50. BBA 5051.9) 
SS VE AREE TR I HAS HO IK Bm AY ENA ee 
纤维 化 的 主要 工具 ， 


$1.1. 代数 曲面 的 基本 性 质 


这 一 节 蛙 ， 我 们 目 先 价 要 地 介绍 一 下 有 关 氏 数 曲 面 的 基本 定 
义 和 第 条 ， 供 读 背 参考 和 和 回忆。 这 些 第 及 在 任何 一 本 有 关 代 数 曲 
面 的 基础 教科 书 中 都 有 详细 的 叙述 ,例如 LHI] 的 第 五 章 ,[Bl] 或 
[BPV. 

在 本 书 中 ,除了 特别 指出 的 情形 之 外 ,我 们 所 说 的 曲面 都 是 在 
复数 最 已 上 定义 的 光 靖 的 射影 代数 曲面 。 用 靖 来 记 这 样 的 一 个 曲 
面 。 我 们 知道 : 5 上 的 一 个 徐 子 吕 可 以 写成 辣 上 有 限 儿 条 代数 曲 
线 的 代数 和 ， 


D=> 6, (1.1) 


这 里 E. te eC 是 SS 上 的 曲线 。 当 mn=0 时 , 了 D 称 为 平凡 除 子 . 
SUE TE 222K ACL.) BUE A RAD ETA, SBR Dy ay ak 


9 代数 曲面 (€ —» 


d. RING OSD, 表示 D- h HARBOR. WEBS, SUR f£ 
Ee LH ERES. WPHS AR OERRIAR AHAB 
— 22a Gt BOBO FX S PATRI divf). 如果 存在 
-TAMMAN 7 E14 D = D,+div(f). MERT D, fi n 为 线 
EFT IE D I= D. has LRP HRS HRETR 
于 的 自然 加 法 构成 一 个 群 Pic(S), Bp S Ay Picard £f, 

妆 一 方面 ， 任 给 一 个 除 子 D, PRINTS Lape 
BOD), 18. DR O CD) 的 某 个 截面 的 零点 和 极点 所 定义 的 
RT. DEAR MARMARA BAR, Wao 
MOTBIEn ES ARSENE IM. Rz, FEST 
AVES METRE S, 我 们 可 以 定义 一 个 除 子 D= div(s), 
[T2220 0». ASH Picard Hine S LAW 3 E B m] 
MOS XOT EBS Te A aE, PES PO AY FE ALB ELS RE 
WE ORME 0. 另 一 个 重要 的 可 闭 尼 是 总 上 所 有 二 和 前 外 微 
分 形式 所 构成 的 屋 , RASMHREA, Hos, XPEÁ TUE 
BRT EX RR TR Ks KERER. 

对 于 六 上 的 任意 两 个 除 子 DD, RIND LE XL—- eR 
DD: 称 为 它们 的 相交 数 。 一 个 除 子 悟 和 自身 的 相交 数 DD the 
AOW ARK, IE DL WIRTH A eee KI GREY Be 
的 一 个 非常 重要 的 数值 不 变量 。 如 果 对 于 任 一 除 子 DBA DD 
=DD, WD, 和 D: 称 为 数值 等 份 的 除 子 , 记 为 DD. 线性 等 
价 的 除 子 一 定数 值 等 价 ， 但 反之 不 成 立 。 于 是 相交 数 是 在 可 道 层 
AP Ae XB, 

E — eH, FAC AYE SLT HES BY Pie(S) ;Q rx .Pic(S) 
@2Q0 中 的 一 个 元 喜 称 为 Q- Hn. 

wE D 是 一 个 局 - 除 子 ， 使 得 对 于 性 一 有 效 除 子 ID, 都 有 
DI'z0, UDRH EER. BRDU MARE MRE, 
iR DBR IER, W De 0, 

著名 的 Riemann-Roch 定理 在 除 子 的 相交 数 和 它们 的 上 N 
凋 之 间 建 立 了 和 密切 的 联系 ， 


$ 1.11] PER Hh BT BE aE 3 


Riemann-Roch 定理 BR 闫 为 曲面 SS 上 的 一 个 可 道 层 ;并 用 
WF ) 记 上 同调 空间 BSR, M 


uP) =x Os) CP KE 9), 


这 里 
PSRP- PZA) 

是 多 8gEuler-Poincaré 3$ i 4, 

为 了 有 有效 地 应 用 Riemann-Roch 定理 ， 人 科 往 往 希 望 知道 
Pi 和 EPAHES TS. Plin, SAH) PREAREBE, 
如 果 v^ BERN, WAC") =0, pum Mumford PREM 
[ Mu2 ] EDF Re — THE 

定理 1.1.1 设 了 是 曲面 访 上 的 一 个 数值 正 的 除 子 ， 并且 DI 
>O, WACO D5) -9. 

从 上 同调 的 和 角度 来 说 ,我 们 知道 Pic(S) BRT EU COD. 
所 以 正 合 列 

0—. 4,—— Ë .—— 一 > 
诱导 上 同调 列 
HO -D Pie(8) -上 > HS, Z). 

mH a bey Pies, BPR, S 的 象 即 S 前 Neron- 
Beveri f£, wA NS(S), T X;bs be HS, Z) 与 H''(8) 的 
AE. Pie (S) 中 的 除 子 都 数 征 等 价 于 0, BeBe 4H G 
NS(S) 上 的 一 个 二 次 形式 、 这 就 是 曲 开 的 相交 二 次 形式 ， 它 与 
NSS) 上 由 EHS, 2) 的 杯 积 所 诱导 的 二 次 形式 是 一 致 的 ， 因 
此 它 在 NSCS) 898 HERBA: CARR. TE NSCS) 的 秩 
rk(NS (SDP RES LEHRER RATH, ELEC S 
Picard 4t ,通常 用 eS) EA, 

FA et > SLA BT FE A EAE, NSCS) 上 的 相交 二 次 形式 恰 有 
一 个 正 特征 , PCS) —1 BRE. puni CAPE 

代数 指标 定理 (或 称 Hodge 指标 定理 ) BOLE WARS - 
的 两 个 除 子 . 2>0, HD=0, Ih) <0, BAO 4 AMY Ba 
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值 等 价 于 零 。 

证 明 XE, RHEE NS) CRISE EIE BOW RIE 
2E, Or ULSE A He Sf p E CI E70), 要么 在 NSCS) ARERR, aX 
Heirs. | 

推论 ”对 于 曲面 8 上 的 任意 两 个 除 子 D,E, D'0, 我 们 有 

DE x ((DE)*, 
HF ERAH EE DAREA, MA Te QQ 使得 如 ~ 
TD, 

证 明 A D»-0, 因为 D(ODE.D-I$.E)-0, RA 

指标 和 定理 给 出 
(DE -D~ D?.#)*<0, 
MRSS Rw. WR r=-DE/D, dE 
曲面 S 有 一 系列 重要 的 数 秆 不 变量 。 首 先 ， 我 们 有 结构 层 的 
Euler-Poinearé 4 it 46 x Os), CHR 
x(O s) = p,(S) -g5 +1, 
这 里 p,CS) =F (Os) (os) 【 简 记 为 Poe METHEW) 
是 58 的 几何 亏 格 ,了 (9S) - A (Os) W(osCfiinos 9) 是 S 的 不 规 
则 性 ,它们 都 是 重要 的 数值 不 变量 。 此 让、 我们 有 两 个 际 数 cim 
Coo 这 里 of 是 曲面 的 切 从 的 第 一 陈 类 的 自 交 数 , Bc? = KU, c 
是 切 头 的 第 二 陈 类 的 次 数 , 它 等 于 曲面 的 拓扑 Euler-Poincaré f$ 
证 标 。 我 们 有 Noether 公式 
12x(0 5) = cite, 
ELA 
t= 2— 492p, c h^12— 4g -2n,-- p( S), 

两 个 曲面 Sn S 之 间 的 一 个 有 理 映 射 9: S,-—9 S, 是 指 从 S, 
的 一 个 Zariski FRS S: — PEM. 1 ow A+ AR 
Bi s --5, MERAH wk, Et S. Al S.S 
有 理 手 价 的 。 双 有 理 等 其 是 曲面 的 一 个 重要 的 等 价 关 系 。 两 个 双 
有 理 等 价 的 曲面 具有 相间 的 于 何 亏 格 、 不 规则 性 和 Euler-Poin- 
care 特征 标 x, 但 陈 数 和 Picard 数 不 一 定 相同 ， 


$1.1] RA rt ii BEP FR 5 
设 性 是 曲面 总 上 的 一 个 有 将 除 子 。 则 性 是 一 个 一 维 的 射影 概 
型 ,这 时 


Gc=ZOsVOs(COR c 
因此 ,我 们 有 相伴 公式 
-Z4( 0c) 2 KsC- C", (1.2) 
特别 地 , 当 忆 为 一 条 不 可 约 的 光滑 既 药 曲线 时 ， 
gO) - (K5C 4 0%) 41, - (1.3) 


HERRA. DERI SE OS Ed Imi e m 
mC, --PAKC+CS -2, HASSRV SAMY C pr 
上 MEK C+O=-2, C= 一 29<0 的 曲线 对 于 曲面 的 研究 有 
符 殊 的 重要 性 ,因此 我 们 把 这 样 的 一 条 由 线 叫 项 (一 mw)- 巾 线 ，。 

Pwd, MRCS pm —3&(-—1)-Hp £g, MET RA 
Waa BT p:S— 57, EP Curse S. 中 的 一 个 点 D, 但 诱导 
A-C AS- p ZERE., 反之, 如果 是 曲面 8 上 的 枉 意 一 个 
Ho 存在 一 个 扣发 态 射 p—s, 它 是 双 有 理 的 ， 在 p 下 的 原 
象 是 全 上 的 一 条 (一 1)- 曲 线 百 ， Ho R-E MS -pR 
构 。 我 们 把 叫做 爆发 p 的 中 心 , Em ee ep, S 也 可 
DPA dx p EUR AX. 

eR RRRA, 下面 的 定理 说 明 记 有 的 双 有 
理 了 映射 都 可 以 由 爆发 及 其 道 映 射 组 合 面 成 ， 

定理 1.1.2 D 光滑 遇 面 的 任 一 双 有 理 态 射 都 是 出 爆发 复 
合 而 成 的 。 

2) dix p:S,-—o5, 为 光滑 曲面 的 一 个 有 理 映 射 。 EE A 
HE S DÀ EB p v::5— 81 10 3::8——5,, Hep v, Edi 
AL LI WEA I PR E A, 

S 
$1 Wa 
ER 


推论 在 定理 1.1.23 的 2) 中 ,如 果 中 是 双 有 理 的 , 则 s 也 出 
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爆发 复合 而 成 

3:38 1.1.8 p—s R—^MMEE, CHD pE, 
AUR ECS, RNA 

1) Hi CD, n) oD +E = i AAR Pic(S) OZ—> Pic(§) 
EEH. 

2) BERAR SHES NSW)=NS(S)@Z-(F], 这 里 
[E]36 E te NSS) hs, pdt e(S) = e(S) +1, 

2) tS LMR D,D, 我 们 有 

p* D. pi = DD, E-p*D—-0, K3.p*D- KD, 
4) Kg=p*K;+ E, ci(8)= ci(S)-1, 因此 
e(S) = ex(8) +1, 

爆发 在 曲面 的 一 个 双 有 理 等 价 类 中 建立 了 一 个 半 序 关系 ， 关 
子 这 个 半 序 关系 的 一 个 极 小 元 称 为 梳 小 曲面 。 双 有 理 等 价 于 给 定 
的 曲面 人 S 的 极 小 曲面 也 称 为 S 的 极 小 楼 型 。 根据 爆发 和 (一 1)- 则 
线 之 闻 的 关系 ， 一 个 曲面 SS 为 极 小 曲 而 当 且 仅 当 瑟 中 不 含 (一 1- 
ae. Hi EXBiES 1.1.2 立即 得 到 , 任 一 曲 而 8 都 有 极 小 模型 , 我 
们 可 以 把 仿 中 的 (-1)- 曲 线 一 根 一 根 地 收缩 掉 ， 面 由 于 每 收缩 一 
次 ,曲面 的 Picard RA TMI, 最 多 经 过 有 限 多 次 收缩 ,一 定 可 以 
得 到 一 个 极 小 曲面 . 

设 口 为 曲面 S 上 的 一 个 有 效 除 子 ，Z 为 SS 中 的 一 个 点 , BOC 
TE p 的 阶 为 o,(0) 宇 0， 考 虚 以 PD 为 中 心 的 爆发 p—s., ms 
^P ECER E dE oC PRERA 0,(C), 于 是 C - p*C 0o, (0E 
羡 总 上 的 这 样 一 个 除 子 , 它 在 8 中 的 象 为 C， 并 且 不 含 例外 除 子 
E, qug C RACH SUR S. WAH, O*CRHCH EAR 
£. 

我 们 有 

ÕE = 0,(C), Č =C? - 0, (0)*, Kz =0K; +0,0), (1.4) 


pal) = p(€) — y 0,(€)(0,(0) - 1), 
如果 C 是 既 约 的 , He PMH pein, 因为 


$1.1] fS ESTER ER PET ? 


C 3n Cd REOR SEE AEN, 由 上 面 关 于 2o(C) 的 公式 立即 推 
得 曲面 中 曲线 的 嵌入 柯 点 解 消 定 理 ， 

定理 1.1.4 RCRD S PHARMA, MCHA 
AY LAE JA S BE OE ek J EY 

LR PE Hy JR AU SE 4e CASI EA ET EU Sd n HR 
合 而 成 的 一 般 双 有 理 态 射 的 情形 。 设 aS 3S 为 一 双 有 理 态 
Bt E A SOS 

Pun-3 Pa 


Ñ = S -e 5,., 5. 9,96 suas 


其 中 每 个 o 38 4E TRE, Hwa S11, RINT By FE 
B 中 的 完全 原 象 Oo os 的 例外 直线 Bic 在 tue op, 下 的 
ZAAR. PES 中 的 严格 原 象 的 定义 是 明显 的 , 份 记 作 已 ie 
了 为 仿 上 的 一 个 有 效 除 子 。 我 们 用 mou DES, 中 的 严格 原 象 
DER Bw. DE p REP E, 上 的 点 (GI Am 1, 
RINK 2 为 五 的 一 个 m, 阶 的 无 限 接近 奇 点 。 用 Dig DES 
HERES, MAARA RIE 


fi= Kgé,=—-1, D -p*D- E mg., Dé sam, (1.5) 


D? = p- $ mt, PKs = DKg + $m, 


gD) = p.CD) 一 F > m,(m,— 


Pic(S) 中 的 有 限 阶 元 娄 构 成 一 个 于 群 了 , KAS HBA, T 
HR SUP A BORA, Bet). 4g(S)=On, S 的 找 群 是 
4 BRE. 

设 名 为 SS 上 的 一 个 7 BKB. Bot ¢ 可 以 构造 8 的 一 个 
次 平展 覆盖 6: 必 一 >&S, 这 里 

S 2 Speo( ODF DEYO- DZAT, 

Rin, Ri tim & Wh Albanese f $n Albanese PEAY, isg 

为 一 不 规则 性 g > O 的 曲面 , 则 
AIb(S) = H*(S, 01)*/H,(S, Z) 
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为 一 维 数 为 9 Hy Bay UL AR RE, FRA 5 mj Albanese 3&4 Xx B AOS, £) 
到 H?(S, 0D * BARRA u 4,08, Z) —9 H' (S, 0D pg 


Oy), e)-| e 
EX. BES EN—PR po, 我 们 可 以 定义 一 个 上 映射 
a: S—» AlbCS), 
F S ty Albanese 喘 射 ,如 下 :对 于 任 一 点 PE SLR HEE D 


和 了 的 一 条 道路 。 巩 把 任 一 oc OF 映 到 | o 的 线性 映射 为 


HYS, 0D* 中 的 一 个 元 素 ， 我 们 把 它 在 Alb(S) 中 的 象 定义 为 
a( p), BOM HARRAH, WO tA Aas, Z) 中 的 元 
3x. PU he RR eR, 

Albanese BESS A EPR HE, 车 8:58 一 -4 H SBIR 
Bal DLR RE A REARS, SU TE EE BR — PAR p> Alb(S)— A 
{gf 45 B = por, 


$1.2 上 曲线 上 的 秩 二 局 部 目 由 层 与 直 纹 曲面 


定义 1.2.1 一 个 曲面 六 称 为 直 扩 曲面， 部 果 存 在 一 个 态 射 
f:9—oC, x E CE-AR, 使 得 了 的 每 条 纤维 都 同 攀 于 证 1 
这 时 下 又 称 为 一 个 直 绞 。 双 有 理 等 价 于 直 久 曲面 的 曲面 称 汶 又 有 
理 直 统 面 ， 

Abe CAFE HAW Pixc 是 一 个 直 绞 南 , 它 到 第 二 个 
ER THU SERERE IE. CENAR. 

引 理 1.2.2 i$ f:5—O HAC EAA. S 
中 存在 曲线 如 ， 使 得 了 诱导 的 映射 mp: 了 DD- 一 C 为 同 枸 。 或 者 等 价 
hb, DA RAS Hee, AS SRE, FD=1, 

OR HEL DER MPR, 

证 明 设 乒 为 了 的 任 一 纤维 。 因 为 F0, Ke = 一 8， 相伴 
AA .2)48 WES] C CP TE NSCS) 中 的 类 不 是 可 除 的 ,因此 存 
ES END WEF gu PS = 工 因 为 我 们 总 有 ACF, |p) =2, 


§ 1.21 Enix EIER AH B Bp ES aE HM 3 


M EXEXESEPE E XB F A C LIN $2949 g Bn, 
Br EAE CERES EE EE RISE), 

M (S, FOF ZRO, JeF OF) >O, 
RYARRHE PRARIREA, FEDRANT F OLY 的 一 
TH ART. WD ESR. 是 

WBDeg&BuxJf:s—Cr-—^3B.4-f.0sCD). 我 们 从 
5]38 1.2.2 的 证 明 中 己 经 看 到 ， 是 一 个 秩 为 3 的 局 部 自由 层 。 
容易 看 出 ,各 DAT NRE = fatl DO, WEE C EH 
一 个 可 训导 外 使 得 区 = 的， 反之， 对 于 由 线 吕 上 的 任 一 秩 为 
2 I ESTERI E f &, 设 = Prole Jg d 所 对 应 的 射影 空间 从 ， 
JA SA—+ GR Hi, HRS 了 ;8 一 >0 AER, e RESER 
—Pa we OW), MeO PHS, OOF =1, HA 
fe De., AAE- RHR OCEA mA C 上 秩 二 局 部 
自由 层 之 间 的 对 应 关系 ， 

在 这 个 对 应 关系 下 , 车 J:S—C 为 对 应 子 局 部 自由 上 所属 的 
一 个 直 和 分 ;了 刁 为 了 的 一 个 截面 ; 则 了 站 相差 一 个 常数 因子 的 将 闵 下 
惟一 此 确定 了 = Ff, Os(D) 上 的 一 个 处 处 不 为 零 的 整体 截面 
8， 或 者 说 一 个 辣 构 于 OCoHMMAT EF Ce’, B doc Qv. 
RF Re CHT EXE 

(Ü—— 99 de F# © 9o — f — 2. = € ld —0., 
反之 , 设 
Ü——» df —— & — £2 > 
为 区 的 一 个 滤 过 ,将 该 正 合 列 与 &7! TESEBETH, 我们 得 到 oor! 
中 的 一 个 平凡 的 可 道德 和 于 属 , 它 对 应 村 好 全 的 Fe 于 的 一 个 
SES RATA S. SIV TERA SER ES OAS A PARIS XE 
RAK BIT € HHAH SH a ZR —— JN. XX. 

在 这 个 对 应 关系 下 , 车 如 和 上 为 SS 的 两 个 不 同 的 截面 , 对 应 

TE 
Ü—> E — E — 0 


和 
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Q——» 441—544 — —£—2»0, 

MDR D^ AN RH ARS HERA 63:38 os 的 投影 (或 等 价 地 ， 史 到 o 

Ae RR, RA IECiuOu.. HREM, J APE NE 

(ASHP Ke 而 地 为 第 二 个 投影 ) 的 充 要 条 件 是 总 中 存在 上 的 

三 个 两 两 不 相交 的 截面 ， 

设 f:S-—-CH B6, DAS LN—TRT, HI T f BS 
EFA DF=0, M E= fall D ACLH—-TRHBR, HEM 
Os D) f", Bb sr BR] ELTE H 

Pic(S)z f*Pic(OOOZ, (1.68) 
Ap Zo fT aR Co ER. 

同时 ， 我 们 有 faOsmOc REf.O0s-0, PUMA ¢ 

ALCS, OS H'(U, Oc), 特别 号 
p, (8) 50, od) = gC, xCOs) =1- g(O). 

引 理 1.2.8. i$ f:8---CA-HR, Co, F AWA S 的 截面 

和 纤维 , g=9(C). W 
Ee- 2044+ (29 -24+CDF, 
HL, Ke = 8-89, 

证 明 DNA EKsF-—2, FFE NE SZ Esm- 20, 4nF, 
再 考虑 乓 scCoy 由 相伴 公式 妈 得 ， BH 

利用 秩 二 局 部 目 由 层 和 直 纹 曲 而 的 关系 ， 我 们 可 以 证 明 一 全 
KARA RNEERAB RRM MBB Ae, Bo. 下面 的 
引 理 是 明显 的 。 

引 理 1.2.4. RO 是 对 应 于 秩 二 局 部 自由 屋 d 的 直 绞 面 六 
的 一 条 截面 , 它 所 对 应 的 只 的 滤 过 是 

O—> fr d— 99. 
Wj Ci = deg £- deg £1, 

it -ARBHAR ge CBISÉE-—TGEPORBIBI V T EH 
充 要 条 件 是 ， 区 所 对 应 的 直 镁 面 上 中 有 一 条 截 而 0, 使 得 < 
dord, 

定理 1.2.8 设 6 为 曲线 C 上 的 一 个 秩 为 上 的 正定 局 部 自由 


8 1.42] ie LRU BaeR ESSI EB ii 


B,D ACK + ARTE. DWfeXe—4-4 Ree EB 
变换 m:C'—oC, HS & A SS SLSR Ab Ab h EY RR TBE N, 
即 存在 ?个 代数 无 关 的 正 次 数 整 体 截 面 51，…, 8 € HI (7), 

我 们 把 分 校 轨 了 迹 不 通过 厂 的 基 变 换 CY — eC 5» E-X€ x 
A. 

正明 ”我们 对 7 使 用 归纳 法 ， 

1) r=1 SHE, 

这 时 d RE ACER) BTSERL, PAE IER n, BO 
AE ES TEES. FRAN RI UERR | t9 | rn C AAR ST D, 
AME DAE ASN AR. 了 对 应 于 一 个 单 射 o H 
此 出 发 就 可 以 在 层 F = Oc 中 2 QEPT Ce GF?! 上 定义 一 
个 环 结构 ， 使 得 Spec(7 ) 成 为 一 条 代数 曲线 C^, 并 且 投 影 映 射 
m:C'— U fE—^- RG Es CASPAR SL A a E. Bos 

AMEN = BCS AO DEO) 

DH YO GA (ge), 
我 们 可 以 很 容易 地 在 Be) 中 找到 一 个 正 次 数 的 截面 ， 于 是 定 
理 在 这 时 成 立 。 

2) r=2 HE, 

由 子 工 ,我 们 只 要 证 明 这 时 有 一 个 号 - 基 蛮 换 使 得 有 两 个 
代数 无 关 的 正 次 数 可 道子 层 。 同 时 , 模 了 一 个 次 数 是 够 大 的 Ex 
变换 后, 我 们 可 以 假设 台 的 最 后 斜率 jy 区 ) >1，, 

BS [= Proje), 并 设 

0—— FD 
为 对 应 于 加 的 极 大 滤 过 的 正 合 列 ,Cn 为 8 中 对 应 子 这 个 正 合 列 的 
Wn. RNA deg.21, 因此 引 理 工 .3.4 指出 C3>2- deg. 
由 中 并 (akai 丰 车 性 准则 ，Ca- aZ 是 SS 上 的 一 个 直 官 除 子 ， 这 
Ha-Cj-l, 了 是 驴 的 一 条 直 纹 纤维 ， 特 别 地 对 于 一 个 充分 大 的 
Rn, FEET AM RACHA DE [n(Cu-aF)|, R 
们 有 下 = 空 红 一 的 ， FAR We Da Ch BBR Bt 
t: D——C 


12 AE E! E:T L 第 一 童 
HAR PLA EHA BR, 设 iC’ — > C fe 7 AY Galois 扩张 
BRST, deg m= kn, [ROM * Hae ts Reo, 7 也 
Ei E-HUER. FAR RE S = 5 x:C'——C'JEGSBIE 
ARAME, M DE S 中 的 原 象 是 由 nw 条 截面 Qi， …，C; 所 组 成 
的 , XX RRE Galois 群 的 作用 下 可 迁 ， 所 以 它们 都 是 数值 等 
fray. RHA 
O? -£n(l—-a)-degz(l—a)«deg(', $-1, n, 

ix Hb CU - xe, Gs 1.2.4 的 推论 说 明 每 个 C0 都 对 应 Z1 的 
一 个 正 次 数 的 林道 侈 和 子 层 i。 RET BRERA KX 
的 。 

9) 一 般 情形 ， 设 7 二 3， 

我 们 先 证 明 在 作 了 适当 和 的 LETKA, C 有 一 个 正 次 数 可 
道 饮 和子 层 。 

模 了 一 个 适当 次 数 的 三 - 基 变 换 后 ,我 们 可 设 (4) 是 3 的 整 


Nd. d 
E! E 在 某 个 2- 基 变换 下 的 拉 同 ， 

= Sup / deg £! r 
° up WADE C wg TARTE 1 
我 们 假定 a<0, SE. HORE ROTH £cpa BM 
Ee t 


ap (£) - deg G1< T ue). 
ow ERT WME, HES 为 一 个 次 数 为 ~ 2 Gn) 的 


可 道 层 , 则 LOT Ry 1-1 的 正定 层 , 帮 对 6.8" 运用 归纳 
法 假设 ,可 设 Zs 中 有 一 个 可 道 物 和 子 层 Cs, KKR E lA). 


ROA Gs 在 全 中 的 原 象 ;我 们 有 正 合 列 
Ü-— d 1— du —»4—-»0. 


设 .6 为 一 个 次 数 为 - deg di-y aC) TBE, Oa 是 
一 个 正 次 数 晨 ,如 果 它 不 是 正定 的 ， 我们 得 到 d 的 一 个 可 关子 层 


8 1.31 Heres i 


S. EB >- deg d en. (BO dE Sv mE, 所 
Litho hie CPGE. WME 7.0944 SEEN, MAD, DIU 
作 了 一 个 合适 的 五 - 基 变 换 后 可 以 得 到 一 个 次 数 大 于 nO) W 
RATE F’, 同样 和 的 定义 巴 盾 。 

上 面 的 结论 使 我 们 可 以 假设 € 有 一 个 正 次 数 的 截面 8. H 
LA a EF Hp ERTU TDHIBEGSUCT- ER, 2 4 XT i HAE. 
因为 e: BEEE, AARBRK, LBB d: 中 有 
一 个 代数 无 美的 正 次 数 整 体 截面 记 ，…，#r。 对 于 ?= 2, +, 
T, UF ALLER V ERTEBURLT IR TE C PH RR, ote ERA 
1.21, F, X 1EIEBI FX-— Rub EHE, BU OD, 存在 LEEM 
TSCQ—C, 使 得 AIF, PRPS aos, 代数 无 天 的 正 次 数 整 
(a 8. MER 0:0'—5C 是 所 有 的 a 的 共同 拉 回 ， 

C = 人 XecCsxec… XcC,, 
并 仍 用 3 WEE G^» mI PHORM. 不 难看 出 未 是 三 - 基 恋 换 ， 
并 且 sisl, 让 代 数 无 关 。 于 基 定 理 得 证 。 I 

推论 ”如 果 一 个 局 部 自由 层 SFE, WS YER 
LE-dk ETT BS d TA PE XE BS SEDI EU, 

证 明 XP dHy—ribUXAXETgRISHIXEFÉBDR. — 


81.3. Xe S UD 


RAKE AKER. HEM, BPH Ss T ZB — 
个 二 次 有 限 态 射 8: 8 一 > 十 称 为 一 个 二 次 稚 盖 。 一 般 地 ， 二 次 于 
a AE SCRI RE AS RPA RRNA, RANA TRE 
ES REEL 只 考虑 光滑 的 情形 . 

W0:8—o T 为 一 二 次 覆盖 。 MW AsH Or eS HAR BR 
REO 中 的 整 闭 包 , ACS) d KT) 的 二 次 扩 域 。 因 为 域 的 
二 次 扩张 是 Galois 扩张 ,我 们 得 知 0 Galois Bm, BFE 5 AY 
一 个 对 合 9, 使 得 Doxs/o, ji 0 Ag BERGE. o 同时 目 然 地 作用 
TE lOs Lb, JE T Em— T8 2gMImEBRBE. x1 1E 


14 Re fh Tin [第 一 党 
把 bs 和 ss 分解 成 商 个 特征 子 层 的 下 和 

0 C SOLDE, 
这 里 Br 和 .2 分 别 对 应 于 的 特征 值 + 工 和 - 工 。 同时 Os 上 的 
FREES TAS SO, Os Lu —4 3 DSTI. E Pd LS 

PF 09 97 —— Cr 
RE — WARE. TORR AY 9 —-— dy AY FBR RY 

PIZI T3 v, 

它 又 对 应 于 一 个 整体 截面 sE He, H B-div(s, BE 
工 上 的 一 个 有 效 除 子 , 不 难 厦 出 它 从 为 的 分 枝 轨 迹 。 

一 般 地 , 任 给 一 个 曲面 T, T ERARE d, 以 及 一 个 有 
MRS BE 五 "(602) ,我们 可 以 如 下 构造 一 个 二 次 八 廊 ， 

AREE 如 = Orpi, KHE o ARo DAME, BELA 
ERT om Ar, EAGT g EBJT—A- EIS. aAa ER 
MIERS - Speo (d), UEH Or dE PP PRRARSHHER 
影 9:m 一 一 工 。 局 部 计算 告诉 我 们 ,6 限制 在 工 - 上 是 一 个 二 次 
平展 发 盖 ,而 号 是 0 的 分 枝 轨迹 。 更 进一步 , 必 是 正规 曲面 当 且 仅 
= BERST, S 光滑 当 且 人 充当 BRA. 

APS TRA, Bi oe 3x 9:S—T 一 一 对 应 于 
上 的 一 个 对 (B, 3), RE BPO EC RS SRT CBE 
Pic(T) PRAT Ll Be 2 BERR), GE Pic(T) 是 B 的 一个" 平方根" 
rs 。 吾 的 不 同 平方 根 之 间 相 差 一 个 二 阶 挠 元 ， 特 别 地 ， 
当 二 是 单 连通 曲面 时 ， 榴 子 召 叭 一 地 确定 了 全 上 的 二 次 枫 盖 。 我 
eS, OA 了 上 的 一 组 二 次 莉 盖 数据 。 

我 们 可 以 很 窗 易 地 通过 工 的 不 变量 和 上 的 相交 数 算出 六 的 不 
变量 。 事 实 上 ， 我 们 知道 0:—0*(9r0900, 3tHUT TEHER 
PAPERS Di Ds, 我 们 有 O* D, O* D: = 2D,D,, BFR 

El =- 2(KE7 +0) = 2K} +4Kr0 + 267, (1.7) 
RAWX 5 ERE ABE’, 我 们 有 


Mg) -hQ,LS'), 
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当 .2 是 下 上 的 某 不 可 闭 层 v 的 原 象 时 ,我 们 从 中 挫 出 

SL) =h'L O(L2QO")) HLP) - A EGO", 
BELA Or 代入 ,就 得 到 

PE) = pT) + P(Kr 0), (1.3) 
q(S) = (T) +h (Kr +8), (1.9) 

x( Os) =x(Or) + (Kr +6) = 2x On) +5 (88  Kz0), 
(1.10) 

MAR URE, T 上 的 二 次 覆盖 曲 商 驴 的 数值 不 变 基 是 由 二 
次 覆盖 数据 的 不 变量 所 决定 的 。 

我 们 经 常 要 过 到 除 子 PRATER RIE. FRM Si 
明 二 次 覆盖 和 信 除 子 的 关系 可 以 很 容易 地 推广 到 奇异 除 子 的 情 
形 。 

引 理 1.3.1 设 不 是 一 个 曲面 , BET EM —PRABRS, 
ðE Pic(T) 是 召 的 一 个 平方 根 。 则 存在 唯一 的 一 个 双 有 理 a 
p:f——T 以 及 全 上 的 一 个 光滑 偶 除 子 Bn oe Pie(7) 使 得 ， 

1) B= p(B), d= (8) GXE =p) 是 指 给 定 一 个 对 应 于 Ó 
的 除 子 D, 存在 一 个 对 应 于 0 的 除 子 五 使 得 也 = p(D)), 

2) (Ë, 的 是 人 上 的 二 次 覆 次 数据 ， 

3) Ü 是 在 上 述 意义 下 极 小 的 ， MR o: T'— 9 T 39 (B^, 5) 
是 另 一 个 满足 条 件 DAD 的 双 有 理 态 射 , WEE aT ——T 使 
得 六 = po a, JH. B alB’), dala), 

证 明 STE OR OP, 设 :了 一 > 全 是 一 个 爆发 。 
出 在 T. 上 在 在 唯一 的 一 对 (B11， 91) 使 得 中 = 0, (Bi), 看 = 9,(6)), 
0, 是 B, 的 平方 根 ， Jt AL By, — PRA A BRT, Sr ER EF, it 
23 p. Kha, BAS BR, m= 0,(B) 为 B 在 Pp 的 阶 。 m 
BARB, 则 B= ot(B) - mE H BRE BR, 

0, = pt (0) - 5 mB; 


否则 ， 
B = pi (5) - (m- I)E, 


16 it 用 曲面 Ls 3 
ô= of (0) - 5 (m - DF 


我 们 把 (如 DRAB, OE p, FR 2558 RR, 
归纳 地 ,我 们 可 以 定义 对 (8B, OA Maw ASO: THT 
FRASER, O, 如 果 a: 了 T 了 一 一 了 和 ps: Ts 一 >T 是 两 
个 双 有 理 态 射 ,CB, 引 是 T 上 的 一 个 对 , (Bi, 6 ECB, OE p F 
的 既 约 个 原 象 ， (Bz, 6.) Æ (B1, GFE P» 下 的 婚约 个 原 象 ， my (Bz, 
6; 是 (B, 0) Epro 下 的 既 约 偶 原 象 。 我 们 这 样 构造 请 先 设 
p:i T —— T H BRP A ER CE On BS BE YIAE AO 的 爆发 的 复合 ， 
(Bi, 90J& (B, OM PARR. BH BE o, 下 的 严格 原 象 是 光 
滑 的 ,Bi 至 多 内 有 二 重 奇 点 。 现 在 设 py: 人 一 一 全 为 Bi 的 所 有 青 
A CAE Bud SOME ERES. (E, 由 为 (B1, ODE o. 下 的 
EHAKE. WHA B. HAARE EH, PREBLE ps 下 的 严 
HAR, TU. 于 是 p= 50. 是 我 们 所要 的 一 个 双 有 理 
54. 
现在 我 们 证 明 o 的 极 小 性 , 从 而 立即 可 以 导出 P 的 唯一 性 , 设 
p'T'— 9T 3955 — UB US 2 ER EIE 29 09 CAR (B7, 07) 中 B 为 光 
NW. BoT oT Heme ET Emil, 
T 
Z jo 
T P 
af NL 
PET 
如 果 o. 不 是 同 构 ,可 设 组 成 ps 的 -一 列 爆 发 为 
Pis ty Pi = pho---opl, 
FRAP DA MET. ARE, p E T 中 的 完全 原 象 扔 为 一 
AA. Bhe AEE, p BE T. 中 的 既 约 个 原 条 Bi 的 奇 点 ， 
所 以 p ET 中 的 原 象 是 P 的 奇 点 ,导致 矛盾 。 B 
我 们 称 引 理 1.8.1 中 的 态 射 p: FT A BKA SRS 
RE. BE O= poo 6 BRS AS, IP m. oy BR BEA 
原 象 在 ps 的 中 心 的 阶 (因此 or 人。 定义 


g 1.3] tS ps i 


TR; mi WAR 


Bo rn 


k= 
1 
9 (m,-- 1), Tt, 为 奇数 。 


我 们 总 有 kl 于 是 车 O:S— THE, O xit X ES, 
光滑 情形 二 次 覆盖 的 公式 在. 四 一代.10) 以 及 爆发 公式 代 .5) 立即 
得 出 

ó-p*ó- 9 bue, Hz p"B-2> kd, 


Kg ^| p* (Kr +6} 一 > (&- 1€. |, 
n (1.11) 
K2£-2(Kr 4140)?-2 2 (k-11), 


AOD =2X(O7) 3 (PE) - 3 SO 71), 


XH OS o Boxe T SERE S. Mepis} HL xk B 
EB A; RA UP UCWE eS eee’, 

剩 下 的 问题 是 ， 我 们 的 解 消 e 可 能 在 曲面 六 上 引入 {一 14)- 曲 
eS 上 的 (一 4- 曲线 加 是 由 2p 引入 的 ， 如 果 吾 在 了 中 的 入 是 一 
个 点 。 这 样 的 一 条 曲线 一 定 是 上 述 某 个 p; 的 例外 直线 E. HES op 
HORRE SARE 5S KARULA, ee E. eee 
T S ph% D-H., 从 中 很 容易 推出 E. 上 恰 有 一 个 点 
0,0424), 419 B FE BYE p 和 p, 上 的 阶 都 是 同一 个 奇数 
2k -l(kl1), 换血 话说 ,上 了 在 点 p: —-T48U] 2641 eR CBD 
Br il E) (2% 4 1—> 2k 1) FS), 1.1 p. 


INVA 
~ 3 一 8 一 7 A. 


Ei 1.1 (8-3) aA 


B 
— M 


Ly 代数 曲 商 [4—7 


设 了 为 BLAS AAA AR CGA RAS 
点 》 £:8——28 wir d dre BAN CD-RR. AS 
Gu. x EE Spel Orpo) keD RAE., EL ae 
Re — RGR TT Po BEE, BINGE S— T XX RPG, ô) 的 二 次 
HA, (B, o0) -AARAA RE., BRA 

x( 03) 2x(OD, Ki- Kil, (1.12) 

一 般 地 ， 对 于 曲面 卫 上 一 个 既 芍 偶 除 子 互 的 一 个 青 点 p， 我 
们 可 以 定义 关于 史 的 一 个 Perssón HE (Cs, Y), RE c, 和 v, 
分 别 是 奇 点 2 的 极 小 偶 解 消 对 xXCO8) MKS 所 带 来 的 修正 值 ， 也 
就 是 说 , ITAA RB, 0). 它们 给 出 的 x( S) 
和 E? BFE BS BS Te Be x(Oa) fm Ki bx 
T Bij StH A AA Persson 向 量 的 相应 分 量 的 和 。 

根据 公式 (1.10) 与 (21.11), 一 个 二 重点 的 Persson [i] E Jg 
(0,0), BrEI — Hd AS TP IL PORE DUDAS RE UE C. 
—^ (2k +1+2k + DAA A BY Persson n] Ek Jj — (&^, (25 +1)°), 
而 一 个 25-3 Atay Persson [n] Ef A 


-( 5 *&-5, 20- 1)*), 


B iy — 74h 2k +1 Oe EISE ERU TE — OE +1 + 2b +1) 
Waa SE ST ROAR RAYS TA 25 pu 
ALAS AER SPER EMA, PRU EL 
ERAREMA IB, RNP HB ACT 4E 
ei, Br ELS yk BE A ER. USE SPIRI. 

我 们 把 Persson WHO, ON FART 2th. EN 
ERE .-1, HAF (0-3) 型 奇 点 中 的 点 。 无 限 接近 于 可 钨 
Ra SA ee Aa, I2, Persson Bi DAPESER 
Ky AT wh OSS WEE, BY ARS AE zit I SPR TS CR OM 
ph i SLE S rp RABI C -曲线 。 即 分 枝 轨迹 中 的 可 忽略 奇 
点 给 二 次 发 痊 曲面 所 带 来 涤 点 的 是 有 理 二 重点 。 

我 们 世 可 以 从 对 合 的 角 麻 来 研究 二 次 覆盖 ， 设 Eha SK 


uc i: 


bo dji i a E 
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—APM A. MA T = S/o 是 一 个 不 一 定 光 请 的 曲面 ， 但 工 的 奇 
点 一 定 包 禽 在 w 的 不 动 氮 的 象 舍 合 中 。， 设 和 是 和 的 一 个 不 动 点 。 

WITA «e» E p ATA TCS)? 上 的 一 个 线性 表示 。 这 个 
Am AE RM B TUI, NATI BRI 土 1 PERSE B. XXXODNRRE (EIU 
可 能 性 只 有 两 种 ，1L， -1) 8 (^1, —D. XESS— HHE, p 是 
0 的 不 动 点 集合 中 的 某 个 一 维 轨迹 上 的 一 个 光滑 点 ,这 时 在 T" 
中 的 象 是 个 光滑 点 ;第 二 神情 形 , P 是 OTH — PRAHA, XXBj 
PRERE wea Ba A. Brel 7! Ace EH pj Ha 
5 没有 孤立 不 动 点 。 

设 诱 :5 一 >5 为 o 的 所 有 孤立 不 动 点 的 煤 发 的 复合。 由 于 煤 
RAVER. BSS 上 的 一 个 对 合 5, 这 时 易 见 六 的 例外 直线 上 
的 扣 都 是 总 的 不 动 点 ,因此 引 不 再 有 孤立 不 动 点 ,所 以 投影 

0:S— T - S /g 
FE-PE ERU OB FM RE. 


$1.4 代数 曲面 的 双 有 理 分 类 


在 本 节 中 ， 我 位 不 加 证 明 地 概要 介绍 一 下 有 曲面 的 双 有 理 分 类 
理论 的 基本 稍 困 ， 主 要 是 为 了 供 读 者 回忆 以 及 与 后 面 曲 面 结 维 化 
WARS RMT. 这 廊 面 的 详细 内 容 本 以 参考 例如 [BI] ux 
[BPV], 


定义 1.4.1 RSH MM, WEAR = © HS, ae) 为 一 
SOR, EMM MN BE X= Proj(R) 称 为 8 ipse itis, IA 
数 dimCX) 为 8 的 小 平 维 数 ， 记 作 k(B)。 当 RICH, X HH 
集 , 这 时 我 们 定义 KCS) = — oo. 

K(NS04ARAMFRT >, H*GS, og) 0, 更 一 般 
地 ， 定 义 函数 F:N—>Z 为 00 = ICS, oF), 则 存在 正 整数 a 
使 得 f (an) 为 n 的 一 个 多 项 式 函 数 ， 该 多 项 式 的 次 数 即 为 KS) 
( 当 f(n) 不 恒 为 零 时 ,否则 ，x(8) = — 00), 


20 ke NU (= = 


因为 H?(S, og*) 是 双 有 理 不 变量 ， MAASEIA hea 
相同 的 典范 模型 和 小 平 维 数 .进一步 地 , FRI p.405) 来 记 维 数 
WS, oF), 这 些 数 都 是 8S 的 双 有 理 不 变量 ， 称 汶 怠 的 重 考 格 ， 
H'CS, of) € X Bg gk Pa: S--» Pt $& y S Rng $6 wk 
^. 

ANDA EEEN A ASH BT, RAE 
Fe xj US SESS Ze BR EFF SE, AOA Bee HH 
面 的 性 质 我 们 已 经 知道 得 很 详细 了 O 81.3, MAERA TM 
的 定理 。 

定理 1.4.2 如 果 问 不 是 双 有 理 直 纹 腥 面 ， 贴 癌 的 双 有 理 等 
价 类 中 在 在 唯一 的 一 个 极 小 模型 ， 

极 小 模型 前 唯一 性 使 我 们 在 分 类 中 不 仅 可 以 利用 同 面 的 驱 有 
理 不 变量 如 DP,，9; ft， 也 可 以 讨论 并 非 双 有 理 不 变 的 陈 数 ci, os 
等 。 

下 面 的 定理 概括 了 在 小 平 维 数 的 意义 下 ， 山 面 双 有 理 分 类 的 
EHHE. 

zEXH 1.4.3 RSA- Rhi., RNAKS)<2, AY 
为 下 列 情 形 之 一 ， . 

1) x{S) = 一品: 这 时 83 要么 是 射影 平面 (因此 p,=¢=0, K? 

-9), BAZAR RHAC LH E Sc BH (Ah 

p,=0, g=9(0), K*=8(1-9(0)) =8x(@s)). 
Hija] 5 RE BDDOR pui (9) = 0, 
2) KD = 0, 这 时 我 们 有 六 *=0, 下 总 为 下 列 四 种 曲面 之 一 ， 
a) K? thi, HEX REWE K=0, 且 为 拓扑 单 连 通 的 曲 
面 。 因 此 p,-1, g=0, 
b) Enriques 曲面 ， p,=7=0, 2K =0. 
e) Ba DIR BR Hu, BS fala Ay — Bay 91 op 85. 3X EST 
p,-1, g=2, K=0, 
d) p,=0, q-1:8 Jy “RAH”, PEK 
E. PORN T EMP HP RRR G, GHEE 


b maj dbi MuPTW 
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E ER AES EF ELMER P/O 为 有 理 曲 线 , 鸽 得 
S= Hx #/G, 
3) KOS) =1, EREE = 0, x63) 20, 并且 存在 一 个 态 射 
f:S-—9C, ixHLC d&— 2E Ba 2x, FP LAE PA TEA Be og 
ui £2 (RIS 39 — PRE, 我 们 在 第 三 剖 中 还 要 详细 讨论 三 
d NTE. 
4) (©) = RSHA- OR, XXE ECHTE 
—n5, S An RRA Bt RAB. RA 
XC 5) 20, K*-0, 2x( 09) Ox; K^ Ox( gs) 
(Noether PRATE D] ^ Er 3A). 
在 某 种 意义 下 说 ， 绝 大 多 数 的 曲面 都 是 一 般 弄 曲面 ， 在 这 种 
情形 我 们 有 以 下 定理 . 
定理 1.4.4(Gieseker, [GI Ha, y AMTES. WOH 
WEP =w, K =y H- AE RRR SE JR) S Pua 
A IO. 
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曲面 纤维 化 FSC 的 研究 有 一 系列 行 之 肥效 的 方法 。 除 了 
前 一 童 中 所 提 到 的 代数 曲面 的 性 质 之 外 ， 最 恒 要 的 如 怕 就 是 了 的 
相对 典范 层 Osc REER faoc 了 了。 它们 可 以 用 来 定义 纤维 化 
的 一 系列 数值 不 变量 ， 我 们 在 82.4 中 可 以 者 到 这 些 不 变量 和 代 
数 曲 曾 的 不 变量 之 间 有 着 十 分 明显 的 对 应 关系 。 在 $2.4 中 还 将 
uE PH X Ose 和 Fase Ky — FASE AE, eet ay £f 
研究 纤维 化 的 另 一 个 重要 工具 是 (有 限 ) 基 变换 。 基 变换 按 它 
们 与 祖 驹 不 变量 的 关系 可 以 分 为 不 变 的 村 非 不 变 的 ， 两 者 对 于 纤 
维 化 的 很 多 重要 人 性质 的 证 明 都 是 必 不 可 少 的 。 开 外 ， 不 变 基 变 换 
和 建立 在 非 不 变 基 变换 上 引入 的 纤维 扭 厅 概念 【定义 2.6.11 和 
2.6.12) 可 以 用 来 证 明 很 多 纤维 化 和 上 曲面 的 存在 性 , 风 命 题 4.2.6， 
定理 4.3.5 和 定理 6. 和 .2。 
曲面 的 基 术 群 计算 是 红 维 化 的 一 个 重要 用 途 。 对 宪 于 纤维 化 
i,mS)PH-TEMTHR SY >») BIRTI ped. CHB 
犹 只 与 底 曲 组 口 和 上 了 的 和 多重 纤维 有 关 ， 因 此 是 十 分 清楚 的 。 于 是 
只 要 弄 清 es, MOO 就 清楚 了 。 我 们 在 82.7 中 建立 纤维 化 和 基 
本 群 之 间 关 系 的 理论 基础 ， 在 以 后 区 儿童 中 人 狂 述 具体 的 计 
A. 
EXER Tp, Rieti — 7 th Picard-Lefschoetz 
YT A8 — RUE EN PEE Eg XA XU AOL. FE 
AX d. 
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$2.1 定义 与 基本 性 质 


我 们 先 给 出 纤维 化 的 定义 ， 

定义 2.1,1 设 六 为 一 个 (光滑 射影 ) i. S 的 一 个 纤维 化 
是 指 一 个 态 射 FSO, 这 里 是 一 条 光滑 曲线 ， 了 了 是 一 个 满 射 ， 
并 且 它 的 所 有 好 维 都 是 连通 的 。 概 据 Bertini 定理 ， 除 了 有 限 多 
条 纤维 之 外 ，: ZEB GI Be BER, RETA RIEA 
2A HY AT AE ABBR Fy Ft af ah, DL EE HH EM, A AA, RR 
了 的 所 有 纤维 都 是 兴 滑 纤 维 , 则 了 了 称 为 光滑 纤维 化 。 

如 果 卫 是 了 的 一 条 奇异 纤维 ,了 (下) 也 称 为 闻 的 一 个 交 噶 点 ， 

设 五 是 了 的 一 条 一 上 般 纤 维 。 通 常 我 们 只 用 到 五 是 光滑 既 约 曲 
线 这 一 性 质 ,但 严格 地 说 ,应 当 是 这 样 一 条 纤维 ， 它 不 具有 性 何 
只 有 了 的 有 限 多 条 纤维 方 具有 的 性 质 。 我 们 把 丈 的 亏 格 昭和 做 媳 维 
f f 9j 48, H] g RRM, CDRT EER., CRA HAW 
A, REASH—-PRERT, WA KP a29-2, 7*-0. HB 
为 中 的 一 条 不 可 约 曲 线 。 则 f 诱导 投影 8:B->C。 如 果 上 的 象 
Jk — 4x, WB SES RED, RINK BY BEAR, 
反之 ,如 果 有 8 是 同 构 ,号称 为 子 的 一 个 截面 。 

BO Jg CH FINRA Se OF 
BE u^:C'- ,, 使 得 对 于 枉 一 pe’, ESOC RRIF Cp) 
MRKAR. ni 可 以 唯一 地 拓展 到 一 个 态 射 4: C-4,, 这 里 
A, IE SYRg 的 稳定 曲线 的 模 空 间 。A 称 为 了 的 模 映 射 。 

G=O RFRA ES, RIN 81.2 E RR, WE 
£x Hi AAS ESL E dC AA A, RAR BET ER , T EA 
我 们 一 般 假 定 9PT，9 = 工 的 纤维 化 称 为 炳 加 纤维 化 ,因为 这 时 一 
般 纤维 都 是 椭圆 曲线 。 同 样 ，g=3 的 纤维 化 称 为 孝 格 二 的 f o 
化 ， 面 如 时 玫 的 一 般 纤维 者 是 超 椭 国 曲 线 ， 则 了 称 为 超 糖 国 纤 维 
it. 

纤维 化 的 例子 是 很 容易 构造 的 。 设 S^ 为 任 一 曲面 ， 4 为 号 
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上 的 一 个 线束 ({ 即 射影 维 数 为 1 的 线性 系 )。 一 般 地 ， 我 们 可 以 把 
AIR OS’ EE SBR Sl PRE RT HET 空 
间 。 爆 发 4 的 所 有 基点 ， 我 们 得 到 一 个 出 面 SS， 其 中 A 的 严格 
原 象 4 是 一 个 没有 基点 的 线 东 , 故 它 定 义 了 一 个 态 射 Pa: SP 
然后 存在 一 条 闭 线 C, Br 

f 


心 op! 


为 d, 的 Stem 分 解 , 其 中 f: 6—0 具有 连通 纤维 , 所 以 是 一 个 
纤维 化 ,我 们 称 它 为 由 A Az, 

更 直接 的 例子 是 两 条 曲线 的 纤维 积 , 设 Ci.cs 为 两 条 曲线 , 则 
S -C,xC, 的 两 个 投影 映射 郁 是 纤维 化。 我 们 把 这 样 的 纤维 化 称 
HTAA. , 

引 理 2.1.2 BF Aite Eie f£:5—CHW—iiz p. Nu 
FEE Or) JE Ng. 

证 明 dE p-Jf(F), Wp am C LARTRASHTE— 
个 (不 一 定 有 效 的 ? 除 子 也, 它 的 支撑 集 不 会 2B。 讽 五 = 六 局 。 则 
CNZA if 

引 理 2.1.83(Zariski 引 理 ) ib F= Duly 为 基 个 纤维 化 的 
一 条 纤维 , 其 中 工 APM RY ADS, m>0, Mi, 

1) 对 所 有 $, rF =0; 

2) S D=D>oml,, m EZ, 是 任 一 除了 于 , 则 Ds, HD. -0 
Sb BM DAF RAR, FE re OG Derk, 

证 明 D F Aa- RE, M n -FRAAI H 
PY ,;=F'T,=0, 

2) fog D'20, WRB FD-0 给 出 <0, A 
为 五 显然 不 是 数值 等 价 于 零 的 ,这 与 忆 HORI. PU DOLO, 

理 设 D=0, HE r Wi trl AAR 他 -除了 于 的 最 小 的 
ARN, 这 时 至 少 有 一 个 所 的 不 可 欧 分 支 不 会 在 总 + p, B 
DARE PWR, W Ds rk ROE NR SS. Alea PRA 
Wars, ERE Dirk p, a5 D+erk 相交 ， TA 


§ 3.1] AE XC SEDER do 
FOD --7P/)-rTD-0, 

进而 在 在 一 个 充分 大 的 正 数 六 使 (WD+ r >0, N38. B 

用 相交 二 次 型 前 语言 ，Zariski 引 理 的 意思 是 说 ,一 条 纯 维 的 
所 有 不 可 约 分 文 的 类 在 曲面 和 的 Néron-Severi 群 中 生成 的 子 型 是 
TA ER. 

用 Zariski 引 理 可 以 推出 关 于 局 的 站 card 数 的 一 个 估计 。 

M2.1.4 BP REP SHAS RI RF) 来 
dmn Ene. 

EIR 2.1.9. Wb f:5———C AAE. " 

p(S)zm2- i (I(F)-1). 
HETTE 


HE BH ud, vU Ea 为 了 的 有 所有 可 约 纤维 ， 对 每 个 é [2a 
Diac, Pour) APs ARAADRBRA. HEE US b> 
-RERT OF A SINS RSH. mp 号 ,和 和 所 有 的 T,; [这 里 
3 « CF] 是 数值 无 关 的 。 

事实 上 ,假定 

k Wy 


D=aH+6F +3) 3 cied, 
XXE a, 0, CZ, JE TMK. hH DE 0 nffba-O, AA 
后 由 于 


一直 


Kk a 


对 每 个 F 运用 Zariski 引 理 可 知 所 有 的 cs,y 都 为 零 ，。 最 后 由 
DI =0, FH >04b-0, E 
Hi E a EE EE] BC EE A E SE EF E E RUE, PEAS 
维 化 了 :5 一 C 和 产 :37 一 中 是 到 有 理 等 价 的 ， 如 果 存 在 一 个 双 有 
APRA 9 :总 -> 总 "使 得 下 面 的 图 交换 ， 
S—-. S" 


Da ovp 
C 


TM 2.1.8 SP Heth f:S——C gd Em Beat Ss 
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是 关于 了 相对 极 小 的 ， 如 果 总 中 没有 垂直 的 5- D-H. KAM 
等 价 于 给 定 的 纤维 化 f :S—oC 的 一 个 相对 极 小 纤维 化 称 为 了 的 
— “Sag ap De, FRI REBEELiexh f£ Ie AEP pu THOSE 
FAD, 

oe) HH de ETHER A ACA. BL. CREA 
EH dii ZR , WE S He Rh BEES TR. 

52.1.7 BP ASH oS] 的 相对 极 小 纤维 化 f£:S—C 
的 一 条 纤维 ,T 了 为 了 的 一 -个 不 可 约 分 支 。 则 K.DIO,3BPBAG8g 
VS ARS PJC)-2)-38 £x. 

WEBA AW AsP t+’ >-2, I*«0, rE), H 
r=0, K; = -2 fx g -0, | 

定理 2.1.8 fj ETE [B f: S—9C RAMAN REA, 当 
PRS gH Re RENE A, EE 1.4.2) 

证 明 相对 极 小 模型 的 存在 性 是 很 容易 看 出 的 ，f 只 有 有 限 
多 条 奇异 纤维 ， 面 在 一 条 奇异 纤维 中 只 有 有 限 才 个 不 可 绝 分 支 ， 
售 于 纤维 中 的 (=- 蕊 -曲线 一 定 是 这 些 不 再 级 分 支 中 的 一 个 ， 而 每 
收缩 一 次 ,奇异 纤维 中 的 不 可 约 分 支 的 总 个 数 就 减少 4， 所 以 在 有 
限 次 收缩 后 不 会 再 有 会 于 纤维 中 的 (一 1)- 曲 线 ， 

A EE FE, Bt Fy: Si 一 一 0 和 Fst J& f£ AA 
AB A, REM 1.1.2, 8, S, 有 一 个 共同 的 支配 
曲面 5^, 

Pd 
P 7 NP 
$,--28, 
fis “hs 
C 


我 们 可 以 假定 SAFE EXER PRON. HEM 1.1.2 的 
1)，p 是 由 爆发 复合 成 的 。 设 p":8S/ 一 一 8 是 其 中 的 最 后 一 个 暴 
RIEP ERE ECS, AAEE S PRB, Wm 
以 它 售 在 诱导 纤维 化 V: 5S' 一 0 的 一 条 纤维 P n. R F 
在 S M S: 中 的 人 纤维 和 共 别 记 为 ESI fs, 
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如 是 5! 中 的 一 条 (一 -曲线 。 由 8 的 极 小 性 假设 和 爆发 的 
基本 性 质 , E TE S. 中 的 象 也 是 一 条 曲线 证,。 爆 发 公式 1.4) 告 
WRM AS EIKE.ECU. dH SS; 的 相对 极 小 性 说 明 2, 不 能 是 
C-1)~Hiek, BILL Fic0, 现在 Zariski 引 理 吉明 F, 是 E, We 
Mit, PA AP=AP, <0, PFE MOI EAE, TOR 
g(F)-0, FRR. 7 

4x 2.1.8 RYE PSC 的 一 条 纤维 ， 并 设 % 


为 使 得 二 FRE ORAM CR, QR n1, FIR 


SPH NALA ER, 

EAE fy RAHA F HARRA JE HE 
BJ. 

5[38 2.1.10 jb PARAS REL PRA AA, gol, 
Wi po P< g. 

证 明 Xd <0 (38 2.1.9, KORA P= 29-2 (3| Rl 
2.1.7), $ 


paT) = (E ET)4l«g, 2 


TED 30 EET HEBES EE, AA T BURKE £p 184E UE TEE HE 
为 方 恒 。 

EX 2.1.11. 一 个 局 部 纤维 化 为 一 解析 肯 射 7: S.A, 
AB A REBT AUPE T oF a) 36 fie BE, AS gE Cj fz] <1), 
Sy 为 -一 2 维 解 村 光滑 流 形 , fa MEL AR ET ES HR 

一 般 当 我 们 考虑 局 部 纤维 化 的 时 候 , 总 假设 原点 上 的 纤维 F 
为 奇 漠 纤维， 而 对 于 所 有 1EA*=A- {0}, i ERE F, Loge 
的 。 

如 果 :8S 一 >C 为 一 整体 纤维 化 ，Fo 为 f 的 一 条 奇 东 纤维 ， 
Po= FUP), MAF po 的 任 一 充分 小 的 邻 域 ， 了 站 限制 在 这 个 邻 域 
上 是 一 个 局 部 纤维 化 ， 因 此 前 面 关 于 纤维 的 一 系列 概念 和 结论 对 
UY ay BPE UL V. 
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IFE ME AX, RPH Xel X) HAR OX d Hi Fh Euler- 
Poincaré iEtr. SFE, RREA FERAM 

8|38 2.1.12. Be fa Daea A— Math, Fo 为 中 心 
纤维 。 刚 存在 一 个 从 Si 到 2 EN. PRI Hh, 

Niop DA) = Xrop (F0) , 71084) = mF, 

证 明 取 54 上 的 一 个 充分 主 宣 的 级 性 系 中 的 一 个 充分 一 般 

MAR A, ABE PRN eSP, 因而 一 个 映射 
b:S,—+» T=P'xa 
FB Op =el, fa(P)) jg X, CP 
T*= T- go (0) = P' x A* 
HRS ap ie PLE Rm OR EP £s T*——ÀA* ASA EHR 
qd D*. Bai, e, w CP D* AT HARES rna A ERE 
点 。 于 是 存在 za c.m. 的 互 不 相交 的 邻 域 口 ，…, Us 《因此 在 
每 个 v. 附近 的 一 个 度量 )， 以 及 <ER, cnez 使 得 对 于 每 
^ 2€ D*, FE titie AAEE 
€. .-((08,D0€T[Is—a*«ejtly 

MAR. RRND Ree Hee. TEU.X A Zim, HUXA 
E Sa 中 的 原 象 的 每 个 连通 分 支 只 会 o 的 一 个 原 象 点 。 现 在 不 准 
构 着 一 个 形变 收 绑 ÓDD——.P!x(0), EE T—U,xA—...—U, 
x 六 上 等 同 于 Po HARE Male, BT DERES, oge 
外 的 平展 性 ,8 诱 时 Si 天 中 心 纤 维 的 一 个 形变 收 纺 。 国 

下 面 的 引 理 对 于 研究 纤维 化 具有 基本 的 重要 性 ，。 

引 理 2.1.13 设 :5 一 上 0 为 一 亏 格 g 的 纤维 化 ,FF 为 一 条 
一 般 纤 维 。， 则 ! 

CCS) = Xtop (9) = Xop l E) Xap (C) 二 Xo CE") — xu; CP)) 


-4(g-1)(g(0) —1) E el FY + 29-2). 
Fray yat 


WE BH H E= {Pis “ Pat CU HF BS ay oF 2 BAR, Bae, 
Ea 2 Pis "a Pe 上 的 纤维 ， C^ -C—LE, 


S= fC) =S -DF,, 


82.2] DU. 解析 纤维 以 29 


Jio C AFRA., AA f^ Eth EMA, RNS 
Xp D) = Yop ) Xiao CIF 2, 
Xs (S) = trop (9) e xeon (Fs 


四 此 两 式 相 加 即 得 引 理 。 

事实 上 , 归纳 地 只 需 考虑 一 个 点 的 情形 , S =S- (FO, BU 
为 pi ECR — PBR, FRU WILE, U WOR, "ER 
HIM 2.1.12, 

Xie (87) = xo (S — fU), 
trop CF) = Xi [71 (00) 2x4 (f QU). 
BS fg —T IAS FOOD) FR, Mayer-Vietoris Jg 
列 给 出 
Kop (8^) + Xol F (U)) = Xion CS) + Kop FOUL}, 
由 于 FOE D ERIT HBIREPAEAA Kol 80, 我 们 有 
Xo FCP) 20, 

BRE. D 


82.2 例 ， 解 入 纤维 从 


定义 2.2.1 一 个 纤维 化 了 :5S 一 >C 称 为 解析 纤维 共 ， 或 简 
RRA, WEERA ERATA Eh., 
FCO PALE RD D, f 所 诱 时 的 如 上 的 局 部 纤维 化 是 平 
凡 的 , 因 贤 了 也 称 为 局部 平凡 的 纤维 化 。 

我 们 在 这 一 节 中 只 讨论 g>=2 的 解析 纤维 从 ， 而 把 g=1 的 情 
形 留 到 下 一 章 。 设 了 为 纤维 从 了 :8S 一 >0 的 一 条 纤维 。 于 号 

G=Aut(F) 
是 一 个 有 限 群 。 

例 2.2.2 设 避 为 一 有 限 群 ,了 了 ,C HRM HAE Ge F 

和 马上 都 有 一 个 作用 ， 且 它 在 如上 的 作用 是 自由 的 。 于 是 G 在 
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S-OxF LE-TEH E v, 9) = GG), vOD) 所 定义 ， 

ud s-S/Gx 3mm, HS 到 O 的 投影 诱导 一 个 纤维 化 
f:S— 0, 这 里 妃 = 吕 /G .由 构造 立即 本 以 得 到 
K3-8(g(F) - 1)Cg(O) - 1), 

x(0 5s) » (g(F) -19(g(O) - D, (2.1) 
eaS) =4(g(F) -1)(g(0) - 1), 

我 们 现在 来 证 明 ， 任 一 亏 格 2 的 解析 纤维 从 都 可 以 由 例 
2.9.2 的 方式 得 到 , 特别 上 面 的 不 变量 公式 (2.1) 对 所 有 的 解析 纤 
维 从 都 成 立 ， 

定理 2.2.3 设 了 :8 一 >O 为 一 亏 格 ge? 的 和 解析 绎 维 从 。 则 
存在 一 个 有 昭平 展 基 人 变换 :0 一 >0 使 得 拉 回 纤维 化 

j:8 =S x cĝ— 
为 平凡 的 。 

证 明令 五 为 鼠 的 泛 枚 盖 空 间 。 了 可 以 拉 回 到 妊 上 的 一 个 解 
Bre EA pF =% x: H— H, E Ay H A, p EY LRS, B 
PRAT H xF Ep ATRE, REFE of —4 B ERIT 
HE. SUE (C) EFLA- BEREH, E F -S/T.0) x3 
[£——vy€z(0), yq FS) oMA-RAA, ABSA? 的 
投影 诱导 B—4 ERES. 这 样 我 们 得 到 一 个 群 同 态 1:100) 
—— Aut(F), RKA HE. HA Aut(F) 为 有 限 群 , K 在 rC) 
中 是 有 限 指标 的 ， 即 访 = /KK 到 8 的 诱导 投影 是 有 限 的 ， 设 好 
-H/K, W S 8| Ó n B EJ — do Hs g PEUT, CE 
J ERSEN F:C 一 >O THRE.) 

注意 定理 2.2.8 的 证 明 是 $2.8 中 所 论述 的 单 值 概念 的 一 个 
特例 ,那里 对 ri 的 讨论 是 用 环 路 来 描述 的 ， 

推论 PP: 上 亏 格 芝 2 的 解 桥 纤维 从 一 定 是 平凡 的 。 


$2.3. 奇异 纤维 的 对 惧 图 
SY ES UPS REIL AAR ETO AR. UE A 


à 2.3) 奇异 纤维 的 对 偶 图 31 


—£Hibng—4 (A) EE, 下 的 对 侦 图 可 以 有 多 种 途径 来 定 
L RAFTA BA GL 的 顶点 党 为 王 的 不 可 约 分 支 的 

&. G» 的 两 个 顶点 间 有 楼 相 联 当 且 仅 当 它们 所 对 应 的 不 可 约 分 
SH, 我 们 把 Gy 叫做 百 的 简单 对 偶 图 ， 它 的 缺点 是 不 能 反映 
Fi RCS OB. BRL STIS FU s FE. 

定义 2.3.1 设 思 为 曲面 尽 上 的 一 个 有 效 除 子 。 WU Dm)EX 
* 48 Big fE Go, 是 一 个 如 下 定义 的 广义 图 ， 

Go 的 顶点 集 取 为 与 忆 的 不 可 约 分 支 的 党 合成 一 一 对 应 。 若 
1.02 PAAR ee FR BY 24943 DID. 的 顶点 ， 则 Gi 中 以 vi. v; 
为 项 点 的 楼 的 条 数 为 Pirs。 另 外 ,在 对 应 于 不 可 级 分 支 卫 的 顶点 
v 上 ,有 PT) 一 g(T) 不 国 , 这 里 了 为 工 的 正规 化 。 图 2. 工 给 出 
卫 复 去 对 个 图 的 一 个 例子 。 


E] 2.1 Se 


MPP FETA AE CS ep F, Be Be 记 Ge 的 第 一 Beti 
Pe blr). 

引 理 2.3.2 WF OH uA g 的 相对 要 小 纤维 化 f:S 一 >0 
-REE Pia, TP AAAS. Bü 


gb Xe, 
RE Pos 了 的 正规 化 ， HASSRYEYARY FREER 


We 

当 gg=1 时 ,FF HBTAD ADORE PRAM EH, B 
yu, P 是 既 药 的 。 

WEBB SR g =O, WEF -e A PRIEIZE, S [BH iE SR, i 所 


M 曲面 的 纤维 化 LER 
以 可 设 g>1, Mih Zarisei 引 理 Fi«c0, 所 以 
“B= Br BN). 
另 一 方面 ,根据 复 式 对 倘 图 的 定义 , BA 
br = NPT - 900) 4% (rer, )- 141, 


因此 
2g- 2K; F = > KsT (maps 2.1.7) 


=X 2p T) -TD -2 
(nC) +t TD r,)-21 
= $129(P) t 2B, - 2, 


ii H.,55 5 vri ARS Ashi = 29-2 及 3.a=0， 由 此 即 得 引 
理 的 条 件 。 — 

Hi Ems 28 B ap UA TE 187 Euler-Poincare 
特征 标的 一 个 重要 估计 式 ， 

定理 2.3.3 RPMS 2.3.2, Haw Fe us. 
则 

Xion CE) 2 2— 2g n, 

且 等 号 成 立 当 且 仅 当 F 的 奇 点 都 是 普通 二 重点 { 即 F 具有 正规 
交 ), 并 且 ， 

当 乡 = 工时 ,五 的 每 个 不 可 约 分 去 在 王 中 都 有 相同 的 重 数 ， 和 否 
Wi, 基 既 约 的 。 

证 明 由 引 理 2.3.2 得 

2— 2g< Xoo (P4) -— 2(8, + 1— 1), 

Ut b JS Fin dg s REF DEMUS 了 中 的 原 人 象 中 点 的 个 数 。 我 们 


有 Xen CF) = $) tron (Fi) - +n, 


8 3.1] TET HRS Ez SE FRE a3 


Grp fd SERERE NCT WEP WMR p EF HA A Ep 
是 PD 在 六 中 的 原 象 中 点 的 个 数 ， 则 OG. 中 对 应 于 p 的 楼 至 少 有 
Kok, -1)/2 Am. ERAR TE P EE BRANE, 这 时 P E D E 
个 点 ,对 应 的 楼 至 少 有 一 条 。 注 意 到 frt- I Gp 中 楼 的 条 数 ， 
RIE kx 208. 0-1). ESS RY HBUS F Bs SRE F 
pagg RILE o HEXIA Orpi. B 

定义 2.8.4 FARNERUD EFIA TRR, 如 果 它 是 
Boi, PAH -AIE Ase. BRE — ob a POR SC ~ 2)- RR, R 
Alaa x sf 2i. 

纤维 化 了 :S 一 = 局 称 为 ( 半 ) 稳 定 的 ， 如 果 它 的 所 有 纤维 都 是 
CHAER. 

Hit ” 设 了 :~ 一 ?为 一 亏 略 为 了 前 相对 被 小 纤维 化 ， 和 为 
f gU HIE BA ATE. ni 

e;:(8)z4(g—1)(g(0)- 1) +2, 

HAE un HOD f PRERA HI). RAS Se eT HE 
Ij ac dC RR AEM AE (g 218). 

特别 地 ， 我 们 有 02240-1900) -2, BS S gr 
且 促 当 子 是 光滑 的 (89 拓 工 时 )， 或 者 了 的 每 条 纤维 的 支撑 集 都 是 区 
酒 的 679 =l Rt). 

注 2.3.5 STIL EES, AF PACOLLI- Wit 
这 些 曲 线 只 可 能 使 Br 增加 。 因 此 引 理 2.3.2 和 定理 2.3.3 中 的 
不 等 式 对 于 非 相对 极 小 的 纤维 化 也 成 立 。 


$2.4 相对 典范 层 与 相对 不 变革 
定义 2.4.1 SSC 为 一 纤维 化 。 定 义 


Osc = De f oo, 
BRASH Fike sie Be, BRIA, OT Os 的 一 个 除 
TRAET REE MH Kse KER., 
131,24 £g — X XE REGE 1.2.9 a Kia -0, Ks,cF 


24 HE EH [第 一 在 


= 一 2, 这 里 五 为 了 的 一 条 纤维 ， 

纤维 化 的 研究 中 一 个 非常 重要 的 工具 是 祖 对 典范 层 在 Q 上 的 
TERE josve。 EUER esc, fas, Aha Gs 
6 SEA WE URL OLY BMAAE, Du SE SEJUA-ER 
备考 的 引 理 . 

引 理 2.4.2 设 f:S—-CyH-(BARAMMAAH, L 
XS EAn ME, WEF dE 了 的 每 条 纤维 上 前 限制 都 是 
XE FLA, Z = frd, Hop AEC LMF OBB, 

证 明 .名 对 应 于 8 的 一 个 n 次 平展 循环 覆盖 SHS, 
而 下 诺 导 六 的 一 个 纤 维 化 了 : 语 -~> 日 ， 并 且 诱 导 的 底 其 线 的 上 映射 
n: ——OC 也 是 循环 虱 放 。 由 假设 f 的 每 条 纤维 下 在 让 中 的 原 象 
如 都 恰 有 个 连通 分 支 ， 因 此 祝 由 了 的 mn 条 纤维 组 成 ， 由 此 推 
出 zx 也 是 mn 次 平展 覆盖 ,对 应 于 CC 上 的 一 个 指导 d. Bit m 
的 泛 性 质 易 知 证 = Sxc0, 因此 .是 .的 康 象 。 家 

引 理 2.4.3 设 王 为 纤维 化 J: S 一 > 口 的 一 个 重 纤 维 ， 

F=nH., 
则 Gs( 豆 ) 在 上 的 限制 是 一 个 nn 阶 的 乒 层 ， 

证 明 13/50 2.1.2440 rH) 是 平凡 的 ,所 以 Or H) 是 
一 个 找 层 ， 其 阶 为 的 一 个 因子 。 我 们 要 证 明 对 于 任 一 <n， 
FC) 不 蚌 平 几 的 ， 

RN RAS ERE, CHA JARA., RE Or) 
平凡 。 作 一 个 合适 前 二 次 覆盖 ， 我 们 可 以 假定 号 中 另 有 一 条 纤维 
Fon’, CHHT F., FRY = Os(hH-kH) 是 S 上 的 一 个 
UE, Aa 2.4.2 ERR Z= OcH Os, MEH MEHR 
性 等 价 ,因此 它们 生成 瑟 上 的 一 个 无 基点 的 线束 A。 于 是 4 对 应 
于 总 的 一 个 纤维 化 , 它 显然 必须 与 了 重合 。 由 此 可 得 XH 和 HH' 
HES HAE ERR. E 

5138 2.4.4. BP HSH g 的 纤维 化 ;5 一 30 Hg 
HE. Bj A*(@ 7) =1, ACO )-g. 

征明 ”因为 由 相伴 公式 得 知 x( rp) =1~g 对 任何 纤维 都 成 


g 2.4) JE XT Pe AER RES 35 


4, aN AEM A (02 -1, Ri, MRP ME, On 
(Or) =1 h Zariski 4| B8 fl Ramannjam fy — + 36 45 3] E 
([Ham], Lemma 3) BN, PRU RMU RS Pan Hn BS 
HW, n>1, jS[BE 2.4.8 的 证 明 一 祥 ， 可 设 了 为 局 部 纤 准 化 ， 上 且 
FlanH! 为 同 构 于 了 的 另 一 条 终 维 . 

ems ¥ = Os(H - A’) Br, m=kn, Xen S$——58 为 
SRIRAM APR. Aer Lüge. 
IT* 太 有 六 个 连通 分 支 ， 并 且 每 个 连通 分 支 都 是 诱导 纤维 化 六: 
一 > 的 一 条 纤维 的 mn” 倍 。 设 京 为 这 样 的 一 条 纤维 ， 并 考虑 诱导 
的 ”次 平展 桂 环 覆盖 oinf—.F, RNE 
FP? (0,3) = HNC ADENO (END OH Oe- H)), 
Am, WMA iA MOGHE) BAARNE F E 
单 重 纤维 ,所 以 A (03) =1, MESSY 

0— + O3(- £P —> uing OG 

以 及 关于 外 的 归纳 法 给 出 A (Oz), A AGH) 2154 Br 
有 成 立 ,特别 地 加 (Oz) =), BN 

于 是 根据 Granert 的 上 半 连 续 性 定理 , 有 

推论 1 Tasc, R'f.Oc, fs Rtas Tb a Bb H Hi 
层 , 其 秩 分 别 为 g, 1.1, 9. FSH, fuse Oc, 

证 明 KEE MATE A (os), HO, HOr), 
H(A. B 

[H] EB, Girauert 的 基 变 搞定 理 给 出 以 下 推论 ， 

推论 2 Ue z:C 一 一 C 为 一 有 限 次 基 变 换 ， ERS RRM 
通过 了 的 奇异 纤维 的 象 。 设 fS = 8 xx 人 -一 全 为 了 在 直下 的 拉 
Bi, WS 为 光滑 曲面 ， 旦 

foga =a" fusos | J.C€8 = TY Os, 
RM ogg 一 AAR Ose, RM. Oa = TT*Rif Os, 

2.4.5 上 面 推论 1 ER Elf RRS | re dp ds TRE 
51:9 2.5.1 直接 推出 ， 因 些 是个 一 般 性 的 铺 论 。 恒 引 理 2.4.4 比 
EXE HRM BEER, 
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31 2.4.6 设 了 :5S 一 0 为 一 纤维 化 。 则 出 正 合 列 
>Ü 


O—_> L € s——» 05 
诱导 的 上 同调 列 
R'f L—_ > Bf, Os Bf, G3 
EMC MHP Jac( fa, Os/M FZ, RATA Cl dE Jac 
(FERES C LRT, Jacl fa] CHS 7: Jac( f)—C 533. 
AS ARTO RRL, REAP ROR p= FC), wu 
j'(n =Picl(F), 

uEBH ”我们 知道 Pie CP) =H OAIE, Z) 是 一 个 解析 

= (S m, [BPV], § 1-2), FFB FP ni "E RES, 


RH EAE B! fy 5|, -一 Bf, 
di o n, 
HF, Z)—> HXO d —> Pic(F), 
iX HB «e. Fe PE SIBI BEES SE 8g. PRO 充分 
邻近 的 一 般 纤 维 Fi, GIBE 2.1.12 的 形变 收缩 给 出 一 个 同 态 
HiFi 2)——> Hí,CF, Z), 
RT GU 
HEP, Z)—> HF, Z), 


Beebe BZ Ep RAP. Fb op 是 引 理 2.4.4 给 出 的 
同 构 ,而 os FRESE MAY, BP. OS, PAPI suf LR 
RP ASE REA Oe, Feb a(S) = (6 lel, BE 
AA Y BI RI X as 诱导 有 的 象 和 7 的 象 之 间 的 同 构 。 

RRRA pih, A*A- o». 同样 由 于 引 理 
2.1.12 的 形变 收缩 ， RY, ZY 在 4 上 上 的 任 一 多重 截面 都 可 以 拓 
RAIA LATER. HEHHE, R fZ EA ERE 
—3EA2 ze EMME p oc e BLUR DUE, RE M SeA E p ay 
芽 由 不 相交 截面 组 成 ， 于 是 Jac(f) = RS, Os/R'F,Z 作 汶 解析 
SH. p 

TERS JL Pa Se S VERAS] ( 见 [BPV], m III. 
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12.3), STS EHE- JR BB ELE M. ETE AMT 1] PAIR 
BP 六 (有 Ooye) "CR FS)". ERIS, RNA 
f scc CRI f, C s) "s H! fas ccs Cf, € s) = Cc. (2 2) 
注意 和 由 投影 公式 ， Ogre = fy (QsQ f*0G) = f oso, 
Bb MTS LAME BF, SUDXT f Leray mm 
Ez = HH M f FY) > He), 
Fe HE, PEDES £F SARA eR aR ER, OS. AC EM 
AY 都 为 零 , 因 此 Leray gEHE 7095 SIE 37 
U— H'(f LP) > (Rf 9) —90, 
UR ASML), FLY OsRAG 
q($) =g(O M PUB! fO -g(C) * (Fads), 
以 及 一 个 平凡 的 等 式 
PaCS) =A (as) « PP ( fuos) = ACR fy Os), 
PETE Bei Bl RA RE MEF SEE FSC 的 相对 不 变量 
f. 
gx 2.4.7 PSH Choe gel, ey 
Xr XCOs)- (9-1) Cg(C) - 1) = deg Ferse, 
(HEA A 1.7) 
e = 06(3) - 4(g-7 D(g(0) - 1) = NOn CP — x40), 
FUA 


g;2q9(8)—g(O) =R (fats) = PCR! fL Os), 
根据 KK sc 的 定义 ,我 们 还 有 
Kio = KE-8(g-D(g(C) —1)5; 
当 0 时 ,还 可 以 定义 了 的 斜率 
A: =K iol Xf. 
FETT IG HRI Ay I) Be xA, 
Mio Kio, Cry d; EST es), Ki, (8), g( S) HS 
相对 不 变量 ,而 加 是 由 公式 
Ke=MKCOs) + 8-42 (g-1) (gC) -1) (2.3) 
Pe xS RM. GRAS hee Tae, SE AOR, 我 们 
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称 了 为 不 规 别 的 。 另 外 ,绝对 情形 前 Noether 公式 给 出 
fy;s Kho c ei, (2.4) 
因此 由 定理 2.2.3, 和 若 了 为 解析 纤维 从 ,由 
Kio = X= 6 =O, 

AH APRA (1.2). 我 们 还 立即 可 以 得 到 关于 一 个 纤维 
化 了 的 相对 相 件 公式 。 设 了 :和 一 一 局 为 一 纤维 化 ， 姜 为 睛 上 的 一 
FRAR., ARERDPASHAS RE. WADA Cim —4- 
HIS TO q:D—9C, FARIA eM o RR, Rp 
AY EAPC AR, NU o dE p ELLAS TR CRT ELE ROBES JETR 
eR Jy E X, 否则 ,定义 和 在 2 点 的 分 监 指数 为 总 的 正规 化 到 
C 的 投影 在 和 的 原委 上 的 分 旷 指 煞 之 和 加 上 奇异 点 2 对 卫 的 算术 
5 FER Be ER] — fi. 

g|z 2.4.8( 相 对 相伴 公式 ) 设 了 :5S 一 >0 为 一 纤维 化 ， D 
AS EMBASE CHAAR. WW Del C 的 投影 mm:DD 
—>C KU TR B D+ DK sc. 

2.4.9  — Ri, MEDS Pee, 我 们 也 可 以 直接 用 
B+ DE so FES? MSR, RH, MMO PSAs 
GAARA PARSER eH, OE et e 694) ES ee PE 
HRS ZgCE)—2. FL SOPRA HB HAAR 
XE 18 ^7 26, NEEC EE 3) eg SE, 

我 们 已 从 定理 2.3.3 的 推论 看 到 oO, 且 等 导 成 立 当 且 仅 
当 了 是 光 请 的 。 我 们 还 有 以 下 定理， 

定理 2.4.10 (相对 不 变量 的 非 负 性 ) 设 了 :SS 一 0 ASH 
gael 的 一 个 相对 板 小 纤维 化 ， 

1) fywsic JÉXEAE SEE I] , Bru xjz2 0LF']. 

2) Ksck SR (E AERJ, BEI 2,5270; 3E HIE 922 Bf, Ki, «0 
3 HÍXM x, = 0, | 

3) Uxig;g, Ro -g SBMS F ROGERUS IBD, 或 f 
B9 Bs SET EE IURE JC ZR IE LR Se Cg — 1 BID. 

证 明 我 们 注意 下 面 的 事实 ， 
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213g 2.4.11. jb f,S5——oC hite Ee, MARS. € s) 
ER E Ju € s PRA u 的 平凡 饱和 子 层 ， 它 是 EU fLOs 的 
一 个 下 和 关于 。 

证 明 ik a: S— 43S fy Albanese Moy, bllj a AVIS PERLES 
“FAS PAY UL AR IER E ST ejas :4 一 > J (C) 使 下 图 交换 ， 


c 


S — A 
] [s 
CQ ——.J(O) 


4 g(0) 20 np, Hn CR RE J (OO B —r 3 B5, I 8$ EO Eg — 
AT IR Beat ep E e, E = EOE, RAER S RE 
RT H5 EET AE SRL 2M. gC) = 0, 则 J (C) 为 一 个 点 ,这 时 
定义 常 值 部 分 为 8: 多 = 有 4xitcy0->0。 8 的 每 条 纤维 都 PL T 
—A- b RE ER aT D ZR , HH. 8 不 一 定 是 平凡 纤维 化 . 

注意 我 们 这 样 定义 的 常 值 部 分 8 TES ARE, 所 以 不 
一 定 有 上 的 雅 可 比 往 纤维 化 到 & 的 映射 。 但 是 a 诱导 8S 到 台 的 
C-ik BY, 

对 于 了 的 每 条 纤维 了 五， 的 对 应 纤维 是 ICP) 的 一 个 商 阿 贝 
iE, AM CRS IP) 的 李 代 数 H'(OP 的 一 个 唯一 确定 的 直 
和 分解 HOA = 了 BV2， 其 中 了 ;对 应 于 这 个 常 值 部 分 。 由 子 
HOr) Æ Rfs E IO 上 的 芭 ( 引 理 2.4.4)， 这 个 分 解 导 
致 吾 : 疡 好 s 的 一 个 直 和 分 解 BI fes = 和 四 Yo 其 中 区 RT 
BAR, MUTE.) =g AFAR, 4: 也 同 构 于 Real 
mee. 显然 是 平凡 的 。 E 

引 理 2.4.11 的 一 个 直接 推论 是 ， 对 任 一 纤维 化 P :$—5 6, 
Rf, Os 的 整体 截面 都 是 零 次 的 。 现在 设 卫 为 S 的 奇异 纤维 在 
C EW, hE 1.2.5 的 推论 和 引 理 2.4.4 的 推论 2 直接 可 知 
HV fu s fe STE. BRE (2.2), Jose BK. 14573 
1) 


HERS LNB HR. BRSERRS ES, Ml 


iD 曲面 的 纤维 出 [RE 


pg 2.1.7 CAA Ke cDed, HREP SA RY Ey 
Q:B——C ER —^4 d KKA RRI. PIBE KscB<0, REA 
v f) dm S A SPER FEE, Wm BXT(- 五 - 基 变 
Hi EI ARE: RAAT, AER f —TuXXuaAmB 三 - 基 变 换 
I. Wik KIB 一 人 WME D=Ksye+ F, REAP AEA, 就 
4j BO<O, 我 们 来 从 中 推出 予 盾 . 

事实 上 ,因为 fy se BIE, fa Os(D) = Fasc Oc( p) FE 
正定 的 ,这 里 p= f(F). Wb a:0——95 0 HE see ME Poss (D) 
A- PiEXSWBRRE s {这 里 我 们 用 “~ 来 表示 任 一 几何 对 象 
在 x 下 的 拉 回 )。 8 对 应 于 昼 .中 的 一 个 有 效 除 子 D'。 则 我 们 有 
BD <0, pii BEgo <0, 但 这 样 相 对 相伴 公式 GIM 2.4.8) 就 
给 出 妾 >0， 然 面 一 个 自 相 交 数 大 于 零 的 不 可 约 除 子 和 一 个 有 效 
除 子 的 相 区 数 显然 不 可 能 是 负数 ,因此 站 se 数值 为 正 。 

MR g>l H x>, HTSA 2.4.4 的 推论 2， 模 了 一 个 三 - 
基 变 换 后 ， 我 们 可 设 Jose 有 一 个 正 次 数 的 整体 截面 Ss, AAs 
THERE Msc 的 一 个 截面 ， 它 对 应 于 上 的 一 个 除 子 K sc, te 
18 Ksc- D+ f*B, HP DBS ELMAR, B=divis) BOL 
的 正 次 数 有 效 除 子 。 于 是 

Kdo= KgycDt Kswf "Dder B(2g~ 2) >0. 
勇 一 方面 由 相对 Noether 公式 和 e; 的 非 负 性 ,xj=0 必须 
65; 2 Kig=0, 
i 2) mn vr. 
4) aso 是 引 理 2.4.11 的 直 较 推论 。 设 0 9, Dj 
fas cc Cg? 
是 平凡 的 ,Xi = 0， 从 而 由 相对 Noether 公式 知 Kio = ej = 0, 特别 
= g= 二 时 定理 中 的 条 件 满足 。 谭 下 只 需要 证 明 当 g>1 了 时 了 是 平 
ALR. 

BERBER Kec BARERA BZ 为 Kse) 的 国定 
ub, |E sic] = [AM | +4, WH 2), 

Khe = M+ MZ+ Kg eZ M20, 


§ 2.4] 想 对 典范 层 与 相对 不 变量 4L 
所 以 M?*-MZ-Zz-0. 

因为 了 的 每 条 纤维 都 是 不 可 约 的 ,2 TRUE E EL RIZ ARX. BLZ 5 
一 条 一 般 纤 维 下 的 交 是 Kyd 在 上 的 限制 的 固定 部 分 ,然而 
FOs (SE PPR IE ORS Kse] 在 如 上 前 限制 就 是 |Ep| 全 
Mk, By RE ea. Am 4 = 90, 

AN Kso=0, m| Bac] EMA BRST D: S—Pe-! 的 象 是 一 
RER, BREL d WA EE 9:5— D MER, 显然 PF 的 典 
TORR a e EF ERS. TEN PE HRT, 
DF, He HERE Jf RH, Brel SS xD, 定理 得 证 。 P 
在 我 们 只 要 考虑 这 样 的 情形， Pee, DP, Ae EFE 
Hg Pe ipl e Hy eI Kk SEA. RH. 9 的 一 条 一 般 纤 维 到 必 
上 的 投影 是 二 次 的 。 注 意 , 由 相对 相伴 公式 ,这 个 投影 是 平展 的 ， 
于 是 9 的 任 一 条 奸 维 要 么 不 通过 了 的 纤维 的 Weierstrass m, E 
A th Weierstrass 点 组 成 。 

ffüep5u—4—IHX8u9:S——P-OCxD,XHt— p€8, 
6(p) -CfCg), oCp)). BCB, 0) BNO EUER. RIT 
4 B-p»20B85, 其 中 已 是 六 上 的 一 个 29+2 次 除 子 , 因 示 

d= pT (0") + p26"), 
其 中 让 和 5 分 别 古 0 上 的 一 个 二 阶 挠 元 和 D Em-—43grliX 
除 子 。 现 在 出 二 次 覆盖 的 性 质 很 容易 看 出 
了 src = Pis Ore) = m DF (pW) KG" , 
因而 由 Feas BAP LER 0" ZEE LAY. (ACRE OK, Pidy—4 
一 般 纤 维 在 5 PRRARE EH. 53 e 为 纤维 化 的 假设 相 矛 
9H. i 

Hx: SETA PEA (2.3) sr BBL TF HERE. 

推论 Ap< OCR =, >) AI KE<8x(Os)( =, >), 

ik 2.4.12. 由 定理 23.3.3 的 推论 、 BH 2.4.10 dud] Nowe 
thor 454 (2.4) EL EZ TE, x; = 0 24 AIL Kio 和 e AART 
WYRE, IS gl, WS EWR E gl, WF AS By AP EAE 
AREIS th E ea a). RIN Ea RP eg Ce GG .2.1), 
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Kig-uu 0H A FRR SF TEM, 
ib2.4.18 当 g>1 并 且 了 了 非 平凡 时 ， 关于 9: S ERAT 
比 定理 2.4.10 更 精确 的 估计, 见 命题 6.2.2, 


$2.5 相对 上 典范 和 多 上 典范 映射 


我 们 先 来 讨论 一 般 情形 ，S EATERS SC pesi 
关系 。 我 们 还 是 用 :8S 一 >0 来 记 一 个 纤维 化 . 

2|]3g 2.5.1 设 四 为 S$ 上 的 一 个 局 部 月 由 屋 ， 则 fee ÆC 
Jai HA FB. 

证 明 EFAS EN Ton BESHEEU EB, sper 
BAR. SEM OsUCH—TPRA, EDUP RR 

F~ FOL’, 
因为 站 充分 直 宦 ,对于 了 了 的 每 条 纤维 了 我 们 都 有 
HERL E =), 

Bi REEDY) 是 常数 ， 然 后 由 Grauert;gsü, fe(CSSL) 
Jé C LAA. MEA IRA E POS) 的 子 层 ， 
fad 也是 局 部 自由 的 。 B 

注 2.5.2 与 .josec 的 情形 不 闻 , 在 一 般 情形 下 HT QR IER 
是 各 数 。 但 是 总 存在 单 射 同 态 户 8 lp Ale), Hp PF HE 
一 纤维 ， P= fF). 

EX £.5.9 jt v3» S FHP, S ELTE 
Jp EH 

Dy ,¢°S—->Proj(( Au) s 
对 于 了 的 任 一 纤维 FE, Xr PHF), AW fogli. 所 对 应 的 
HPC |p) 的 子 空间 , 则 
Do clr =, F—->A", 

WRAAE C Eng —4- TRE, WW Deapue= Doc. 

当 多 = ogo AHN n-A mS, HMA C- 
A] Pare 称 为 要 对 9 典范 映射 。 当 n-1 BI Dre MBAR 
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PA, ARN HM |) 都 是 常数 ， 相 对 -典范 映射 在 任 一 纤 
维 上 的 限制 就 是 这 条 纤维 的 w- 典 范 映射 ， 
我 们 也 可 以 和 曲面 情形 一 样 定义 相对 典范 模型 ，S EHER 
积 opa; 自然 地 诱导 同 态 
fu (O28) Q fa (0376) — fu (O38) » 
它 定义 了 C 上 的 一 个 分 次 环 层 
B=D fu (Oo). 


于 是 号 在 CGC 上 的 家 对 典范 模型 在 就 可 以 定义 为 X = ProjC25 , € 
FEG= LAAT C, 在 g 宇 4 时 是 0 上 的 一 个 曲面 ，。 


$2.6 基 变 换 与 稳定 约 化 


定义 2.6.1 设 了 了:S 一 >0 为 一 相对 级 小 缂 维 化 , 0: 0—90 
为 一 有 限 基 变 换 。 我 们 定义 子 在 直下 的 拉 加 为 纤维 积 SKC 的 
光滑 化 的 相对 极 小 模型 房 到 它 的 诱导 映射 了 :8S 一 > 人 0. 

S 可 以 这 样 构 造 ， 设 a: S,—9 S x 为 Sx C 的 正规 化 ， 
p,:S,——»8, A 8, 的 极 小 非 奇异 化 。 我 们 有 诱导 纤维 化 far: 
—>0, 9" f HSwHER, Sex CEO LEH, LA 
对 极 小 : 否则 , RATA HEA — A BCHRER A Si (12 S 为 
CO 上 的 相对 极 小 模型 ,如 下 面 的 交换 图 所 示 ， 


8 g 3 g, "4 gx GL, g 
|? jh j^ | IL 
@ -=-= @ =- G@& sc 
我 们 设 Da = op 2p; 8; S, 并 设 1:5 —> 8 为 诱导 的 有 理 映 
BY 
21:3 2.8.2 jipii f:S- 0, FEYE— > BE 
x: — C fist [o epee F :8— C AR. 
证 明 dES EXO—3GEAPENIBUORA,HNIAcpAg-—-4—R 
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元 为 一 光滑 不 可 纹 除 子 D, 使 得 了 诱导 的 投射 x, 如 一 20 HAR 
的 。 MO=D, 3A & PESCE IR. WDx OR CHHB AN S 
x cO 2M. Ti Dx cC Paya fatum Sx OO LA — RE 
E, REES 中 的 严格 原 象 即 为 地 的 一 个 截面 。 E 
EE 2.6.8 设 了 :5S- 一 >0 为 一 相对 极 小 纤维 化 ， r: 
Ch—-dwxARBem, f:8§— On f t=. THRE. 5 
K 下 ro Xr SX, 
WHR ER S. ENET K: =#*"K yg 和 二 ;= Ii? K sc, 我 们 
有 
Kis Kgg, Ki= dK ic, 

Fox Os( Ki) = fugis FoxrOs,(Ko) = 2* Fasc, 
RINEN K- K, 线性 等 价 于 一 个 由 垂直 曲线 组 成 的 有 效 除 子 
D, 因此 

fes = Fon OGEDG fusi) Tf Ds 
(H rady), 并且 由 K, AK, 的 数值 正 性 ， 
Ky = (K,+ DPD) AK, = K3+K,D+K,D>K}. 
事实 上 ， 设 Pi py， Ir A S xO By dH ETE S, 中 
BU PEE A AS HY E ARX. Zi ey Zee 为 ps 的 例外 曲线 例 体 ， 正 
34e B5 SRI 


Rss hr Z-E- D, (2.5) 


Hp hy > OCHS E MER aye ER To 上 的 分 歧 指 数 ，5 为 
5 在 六 中 的 得 曲线 在 包含 它 的 纤维 中 的 重 数 ，o = ged(a, b), M 
Py 在 纤维 中 的 重 数 为 b/c, ES (ab-a-b)/e-1), ZAR 
在 ZZ... Zm 二。 我 们 要 证 明 呈 是 有 效 除 子 。 

&Z-4Z'-2", 其 中 Z^ 和 Z" ALM T. AA AES 
ZUR Z^ 20, 则 因为 S: 的 相交 二 次 型 限制 在 Za. e, 3m 的 类 
生成 的 于 空间 上 是 负 定 的，2ZY<0， 从 而 Z^ qup 
4, dETRZUZ HO. RAZ RES 中 出 现 ， 2Z31>0， 关 由 
(2.5), Keyi < K:2,-0. pial ase 3, a Oihe, & 
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pa HEMET M, W U RS. 

另 一 方面 ， 我 们 知道 Ki=Ksg-D", Hp D" 是 p 的 例外 
曲线 的 支撑 集 所 构成 的 除 子 ， 所 以 K— Kom. RARA 
p, E 

定义 2.6.4 WA MAAA E A ARH BS 
i£. 4 DL uA E ARBRAR, D A A ARA nl 映射 为 由 
AE i= 定义 的 解析 映射 n AA, EDA FL A 3B — 
个 局 部 纤维 化 FS, A, RW Y, 2.6.[—4$ v f, 
dE. Fw fasa 4A, 并 且 可 以 沿用 定义 2.6.1 中 的 记 
H. 

对 任 一 整体 基 变 换 2:C—9 0 和 台中 全 一 点 2, FETE p i 
个 邻 域 入 使 得 x 限制 在 入 及 其 象 上 为 一 nci 基 变 换 。 因此 在 研 
究 奇 异 纤 维 在 基 变 搞 下 的 性 质 时 ， 往 往 只 需要 考虑 局 部 纤维 化 和 
n:i SCAR RABID] . 

定义 2.6.5 如 果 一 个 基 变 换 we, C—— C MR 

o*Keg=UtKsc, 
我 们 称 它 为 不 变 基 变换 。 关 于 不 变 基 变 换 , 我 们 有 
Fa (gz) =a" f. (08/5) (nz21), 

Xj-dx;, EF =de;,, Kiza AK io. 

m g>l Bt, fS CHE PRSE XE a oe REB Ye 
K ET: = EE big, 

另 一 方面 ,定理 2.6.3 的 证 明 告 诉 我 们 x 为 不 变 的 当 且 仅 当 S. 相 
对 极 小 ，p: PRR CORR 0 HO ee LA 4 
PÆRER), FL o. Rosh Hy RARE ( — 2) - E Re T EUR S. 的 
奇 点 都 是 有 理 二 重点 )。 

如 果 t 的 分 核 轨迹 在 中 的 原 象 是 由 交 湾 纤维 组 成 的 ， 则 它 
显然 是 不 变 基 变换 ， 由 于 奇异 纤维 上 内 有 有 限 多 条 ， 因 此 在 定理 
1.2.5 中 ,把 2- 基 净 换 换 成 不 变 基 恋 措 也 碟 立 。 更 进一步 有 以 下 
命题 ， 

命题 2.6.8 如 果 基 变换 :CC 一 的 分 枝 轨 迹 在 吕 中 的 原 
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FE RE SPL RY, JU] m ERER. 

证 明 我们 有 上 内需 要 考虑 局 部 情形 ， 设 Fo 为 局 部 纤维 化 C 
Sa m> A R PLi i, E = Tn A—>A J n:lg 5f, Fg S X aA 
的 中 心 纤 维 。 因 为 Fa RAM, Saai RA ARE Fab 
(普通 二 重点 ) 的 原 象 。 设 P 为 这 样 一 个 奇 点 ，8 WH S,x,A#P 
Py A. 

因为 一 个 曲面 的 奇 点 的 非 奇 异化 的 组 合 特性 具 和 它 的 和 解析 性 
RA K 我 们 可 以 设 所 有 有 关 的 点 的 局 部 环 都 是 解析 局 部 环 , 于 是 
设 上 为 和 的 局 部 尘 标 , 0». BER oe YES, Ep AR 
限制 是 由 方程 上 = oy EMA. Bu ABJBEqam, 

Ca =C lu, «, yj] /(u*-ay), 

这 说 明 9 是 Sx AM 4. 型 的 有 理 二 重点 ， Asx, A 是 
TERA, Po: HUT HARRY A. 型 有 理 二 重点 的 爆发 组 成 ， 
HI ee o: AR OR | 

命题 2.6.6 BOX AERE C, diim, WR GR pea PaaS 
a4 ELE — PRA, mz PBK BOW 4 EAE, wg 
pig SxcÜ 中 的 原 象 是 一 个 Eg 型 的 有 理 二 重点 ,如 图 2.2 所 示 ， 
图 中 的 2 AEO 2-H Fe, 


-He yy 7 
十 


图 4.3 4A AET Pe 
精 想 2.6.7 LNW —4- d X BUXEE Eas C 0, 同 
ES ede, 并 且 如 时 在 关于 Kio: Xi fl es 的 三 个 不 等 式 中 内 
要 有 一 个 等 号 成 立 ,# 就 一 定 是 不 变 的 ,因此 三 个 等 号 都 成 立 ， 查 
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是 关于 ei 的 不 等 式 看 上 去 要 比 另 两 个 困难 得 多。 

现在 来 证 明 以 下 定理 。 

定理 2.6.8( 稳 定 约 化 定理 ，[DM]J[IAW]) 设 F S-00 为 
任 一 纤维 化 。 存 在 一 个 基 变 换 2 (OC (RB oe th FS 
— ø 是 半 稳 定 的 。 

证 明 ”我 们 显然 只 需 考 虑 对 应 的 局 部 情形 , 设 Fo 为 局 部 纤维 
化 FN HJR, x = Ma Å—> À 3k d:1 A o S, 
作 了 适当 的 爆发 以 后 ， 我 们 可 以 假设 Po AEM REE 
对 极 小 的 )。 设 总 为 Fo RMA Fo 中 的 重 数 的 最 小 公信 
He, 我 们 来 证 明 拉 回 纤维 化 7:5, A ERER, 

与 命题 2.6.6 的 证 明 一 样 考虑 解析 局 部 环 、 设 了 为 Je 上 的 
一 个 点 ,9 J p E Saxi 中 的 原 象 , 上 为 g 3E A FPES, 

Cita a =C], EEN -C[Iu]], i= ut, C psa - CL [as yi. 
WE pE 疡 的 一 个 光滑 点 ,我 们 可 设 i=z", Ern Fo he p 
的 不 可 约 委 支 在 Fo 中 的 重 数 ,所 以 4= in, qul 

Os, x Clu, vt, 9g]]/(ut— c^), 
Xx PPP ASE PAA n ER A A, BLL 0 3E SX ,À 的 
正规 化 8. 中 的 原 象 由 mw 个 光滑 点 组 成 ,并 且 这 些 点 在 纤维 中 都 是 
既 约 的 . 
MER p 是 也 的 一 个 普通 二 重点 ， 所 以 i=zmy", 这 里 mw 和 
n 分 别 是 Fo 中 过 2 的 催 个 局 部 分 支 的 重 数 ， 所 以 mjd, ald, 3x 
a -god(m,n),b-2d/lem(m, n), pi 
O aspak = CLC, Ta ali /(ut—a™y"), 
局 部 环 的 计算 立即 给 出 Pp 在 Si PARRA APR Os der € 
们 的 局 部 环 都 是 形 如 
€ ons: =C [u Ty a |] / gu — xy) 
的 .所 以 9 都 是 S. 中 Asc. 型 的 有 理 二 重点 ,于 是 S. 的 纤维 都 是 
Pan, 并 且 具 有 正规 交 。 现 在 78 一 8, 是 由 Ss 的 纤维 中 的 
(一 了 -曲线 的 收缩 组 成 的 ,所 以 S. 的 纤维 也 都 是 婚约 的 ， 并 且 具 
AEM, il 
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由 这 个 定理 的 证 明 还 不 难得 到 下 男 的 结论 ， 

8138 2.6.9. 设 fy:Sy—-A 为 一 局 这 纤维 化 ， 其 中 心 纤 维 
Fi HHH BRE, Wb JUS oA f. KR FOS 
ERRE, F Ato, WF 为 单 重 纤维 ， FA, 到 S, 的 
诱导 杜 盖 为 平展 的 。 特 别 地 , 章 连 通 的 纤维 一 定 是 音 重 的 。 

不 变 此 变换 的 一 个 重要 的 用 途 是 可 以 从 一 个 给 定 的 纤维 化 构 
造 出 一 系列 新 的 纤维 化 ， 这 不 仪 对 于 纤维 化 的 分 类 问题 具有 重要 
的 意义 ， 而 且 成 为 一 般 型 曲面 的 地 理 问 题 中 构造 例子 的 一 个 基本 
工具 。 具 体 地 说 , 我 们 有 下 夯 的 命题 , 它 的 证 明 是 平 扩 的 。 

命题 2.6.10 设 了 :5S 一 20 为 一 相对 极 小 纤维 化 ， 为 一 正 
eH, b= gtO)。 对 于 任意 满足 

X =n E =nKiio, dnb- n+l, #20 
的 一 组 整数 UO, Kb), se HE — RR f: 人 -一 >C 使 
得 拉 辐 纤维 化 了 :SS 一 30 消 足 
x? = 和 K*gg - K, g(0) =5, 

Hit HSH (Edi, CAPM RSH g 纤维 
fa 了 :六 一 一 已 。 对 任意 整数 n2 和 azn-l(Q39g(0)»20mmnuJ 
a>0), 存在 一 个 不 变 基 变换 f: 人 一 ->O 使 得 对 于 拉 回 纤维 化 
7 :§—+» 6 #7 

x( 0%) »nx(O s) +a(g—-1), Kg =nK$+ Ba(g— 1), 

证 明 事实 上 ,可 取 5 司 得 a=B-1-n65-1). B 

这 个 推论 的 意义 是 ， 给 定 一 个 纤维 化 的 曲面 S， 通 过 对 Sm 
纤维 化 作 不 变 基 变换 所 得 到 的 曲面 在 以 AC 和 xX 为 坐标 的 平 画 的 
—A (KE, x( Os)) 为 顶点 的 无 限 内 形 中 构成 一 个 烙 ， 这 个 罕 形 
的 边界 分 别 是 K? = CKA/x(Os))x 和 区 ?= 8x。 这 个 烙 的 密度 是 
由 纤维 化 的 专 格 和 xC Os) 所 决定 的 。 通 过 选取 一 个 合适 的 满足 
K$-9x(Ó 9) Bü itii S 3; BEA, Sommese [So] 用 这 个 办 法 证 明 
IT—H d B BPR K'/x 在 区 间 [2, 9 内 处 处 稠密 ， 

不 变 基 变换 如 果 和 下 面 定义 的 纤维 捍 曲 概念 相配 合 ， 在 合适 
的 条 件 下 有 可 能 将 上 述 作 加 密 成 整个 扇形 ( 见 定理 6,4. 名 。 
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首先 , 设 £:S—oc fi: 8’ C 为 两 个 纤维 化 ,2 为 上 
的 一 个 点 。 了 和 产 称 为 在 AA E, MSA p TEC HH — PR 
BBL A, 使 得 了 和 f^ 限制 在 A 上 是 同 攀 的 局 部 纤维 化 。 

定义 2.6.11 设 :8S 一 >0 为 一 纤维 化 , He S H—t+ow 
TEI C- ARI GO (RE FO(22 f(p,vpee Sy. R 
x: — 5C -- n PARES, CBP i 03€ C LAS 
& sy ik, FSC ARMA BL. S 上 有 两 个 同 构 的 m 阶 循环 
向 同 构 群 ; 一 个 是 GRE Go CE O-A RHR, 3—04 a Er 
对 应 的 避 的 自 同 构 所 诱导 ， 记 作为 Ge (ASRS HT H 
SG.) . 设 a: G— »G; 为 一 群 同 构 , 显 然 GRE Gs WK, 所 以 形 
Tn y-a(y- D 的 元 素 构成 请 上 的 一 个 新 的 m 阶 自 同 构 群 G., GE 
避 上 诱导 的 就 是 天 所 对 应 的 自 同 构 群 ， 因此 癌 /Ga 的 极 小 非 奇异 
化 S" BCAA EL fF" :S"—C, 设 了 :8/ 一 >0 为 六 的 
相对 极 小 模型 。 由 这 个 构造 齐 法 立即 可 皇子 和 SAE $51 和 a 
上 不 局 部 同 构 。 我 们 把 F 称 为 了 的 一 个 基本 纤维 捏 二 ，Bi 和 p, 
为 其 中 心 ,zt 为 其 担 曲 基 变 撞 ,G dad e, 

类 似 地 ,我 们 可 以 定义 局 部 纤维 化 的 中 心 纤维 担 曲 , 它 是 整体 
的 基本 纤维 扭曲 的 局 部 请 形 。 

注意 对 于 一 对 基本 纤维 扭曲 78 一 >C ff: 8/30, È 
们 在 扭曲 基 变 换 zt:0G- 一 >0O 下 的 拉 回 是 同 构 的 ， 而 7 至少 关于 其 
中 的 一 个 持 维 化 不 是 不 变 的 。 所 以 了 与 产 的 不 变量 一 般 不 相同 ， 
而 其 差 值 如 

K£o— Kio VAR Xi- Xe: 
[c 5 dii BE AH h £p Es OS FR] A a 的 选取 有 关 ， 因 此 
中 一 个 给 定 的 纤维 化 出 发 ， 和 通过 适当 地 选取 扭曲 好 维 物 造 一 列 基 
本 纤维 扭曲 ， 从 而 得 到 的 新 的 纤维 化 的 不 变量 可 以 在 一 个 很 大 的 
范围 内 灵活 变动 ， 

3x 2.6.12. 两 个 纤维 化 f:S—C 和 f':S'——C Bp 
Re (— et) FF de d BR SO O FOI (a) He, 
WW TE PATHE fi SCE a0, ym), ER f= jo， 
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fr 一 Fay 并 上 且 对 于 í =i, "rey Th Fi TH fia AA de — eR E ET SETI 
B. 

EM 2.6.18 纤维 扭曲 给 纤维 化 的 不 变量 带 来 的 变化 可 以 
用 类 似 于 二 次 覆盖 的 Persson 河和 量 的 扭曲 测量 清楚 地 表示 出 来 。 
设 户 :Bf 一品 为 :S58 一 ?0 的 一 个 纤维 扭曲 。 则 我 们 定义 这 个 
ZPE H a de 38 59 E A xp xo Kira- Ko). 

在 局 部 情形 ， 设 :34 一 >A 为 局 部 纤维 化 Fa Sy A 
— Arch ty 4p AR HH, m:A— A Wy nil HR, F.A 
为 共同 的 拉 加 纤维 化 的 一 个 爆发 ， 司 得 诱导 映射 IDS,— S, 
Tl’: §,—>S, 为 态 射 。 则 和 定理 2.6.3 的 证 明 一 样 ， 

= Ts 
利 "=" sn 
都 是 P= 六 *oz ANTE, ARES, HH ERR Dm D 使 得 
KzK-DzK'-I, 

xum E = Eg /ir K = TI s sas K” = Ks ja. 我 们 定义 这 个 中 
心 纤维 扭曲 的 ,或 者 说 是 关于 中 心 纤维 的 , 局 部 捏 曲 向 量 为 

Ige) -ht(B/E), (RK'+K)D (K+R)D). 


简单 的 计算 告诉 我 们 ， 一 般 纤 维 扭 临 的 扭曲 沿 量 等于 关于 这 个 扭 
曲 的 所 有 中 心 结 维 的 局 部 扭曲 四 量 之 和 ， 
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TExX— BB, RNAP BR EO S BILAECR EE CSO S fy 
个 纤维 化 F:5— OC 之 间 的 关系 。 这 里 fi 有 黄种 意义 ,一 是 
拓扑 基本 群 , 在 需要 区 别 时 也 记 作 21^ (5), 它 可 以 定义 为 六 的 泛 
覆盖 空间 到 的 映射 的 Galois 群 ,也 酚 以 定义 为 对 于 名 上 的 任 一 
基点 P， 所 有 以 2 为 起 成 和 签 乓 的 道路 ( 环 路 ) 的 同 伦 等 价 类 所 物 
万 的 群 ， 另 一 个 是 代数 基本 群 码 *0S3)， 它 是 名 的 所 有 有 限 次 平 
Re Valois Sirk) Galois 群 在 由 履 盖 所 堵 导 的 群 同 态 下 的 道 河 变 


ul. FU FE MW pr 


jz 7] X 本 E fi 


限 。 因 此 xsf"(8) 是 ator S) Te I ee D IA 
BERR SEPT ERE BS, ME E ie UR ER, Poi da sin (s) 所 
"E-—SE. TEXTOS B. Hae HIIS B3 da 3 5E aE E 
HARE EE DEGREE E TH, (AEE 1. 88 E, 

我 们 先 来 讨论 拓扑 基本 群 ， 为 此 设 所 有 的 2, 都 是 拓扑 的 ， 并 
用 以 基点 PED Anu BUSES m) Pw. RBE 
He p REEF ARCH gy. TER PBS pika At PRs 

7:2, (Eer a), 

定义 2.7.1 nidi dE Yn TR OEF 力 的 垂直 部 
9. 

ATER Y WER, dx C'CO ON RFA Rei SE 
FE, G'—- f (00, WS BPA Ei f'5'.— C0. jk —4dH 
TPIBJZT EMA, Br EJ RTS ARIE 29] 

1-—À» x, (FP) m (87) x, (07) —»1, 
ee DB, xi CP) Æ x05) pH Sk — TEXT HE. AA, S 
过 总 中 的 嵌入 上 映射 诱导 7:097) 到 zi 00 R9 — 7-8] zs 
b:7,(8/)->2,(8), 
HERAS 220678 Hl id i S - 5^ 4E Spe Re A, 5 中 的 
EAER SS ULT XC 5-5' 不 相交 的 环 路 ,帮工 大 个 满 
M. REA ute. WL 

5[13$ 2.7.2. w^ E aS SR. RM, E EXA 
T xin OHS £T HE F PAER 

注意 如 果 涂 去 二 为 光滑 这 一 条 件 ， 刚 引 理 2.7.20 £i. 事实 
If 7 —2 Ep, WU PES xuUmeg;grvbe 
T OP SR UIE ER SRG SF EP PES 

ne 2.7.3 我 们 用 Rae On BAES E G 
列 

JT) 

由 定义 立即 可 得 有 下 引 理 ， 


2 ih Teni 1^4 (5—€* 


引 理 2.7.4 ILD:S—— Sx —ÀH BUERUE IS, 对 应 于 TC5) 
hp TEE, A WáYy,UÓEAITETIE—Á4AGmBEXEgmxÓ 
——2O, (7 S 为 拉 回 纤维 化 了 :一 如 中 的 有 曲面， 

DORE RUE SE UN Bey dock MA i6 389. RH, DES TT RR ON 
4d, d f OR BABES mi RR, NAH 
EHxMLIMUENPUES x09) 的 子 群 吾 到 o6: 的 投影 是 满 射 
的 。 

下 面 确定 YY 和 .和 Ej。 KAO- 由 有 限 多 个 点 组 成 ， 我 们 
只 需 考虑 关于 一 个 点 的 局 部 情形 。 为 此 设 :54 一 >A 为 中 的 
一 个 局 部 纤维 化 。 由 引 理 2.7.2, 可 设 基点 纤维 FF 落 在 SS, 中。 dt 
$5 f(F)€ A, dO: (FP) — m CF) 为 由 从 Sy 到 中 心 纤维 
FOE GA 2.1.12) 所 诱导 的 同 态 。 BR ees 
M". 

XX 2.7.5 车 7 为 了 中 的 一 个 环 路 ， 它 在 x1(F) 中 的 类 在 
OF HS YS, Wy 称 为 关于 奇异 纤维 Fo 的 深化 环 路 。? 为 零 化 
MEERY Oy) 在 Fo c fe SHS, 

由 定义 可 知 ， d 的 核 为 x00 中 所 有 关子 Fo 的 零 化 环 路 的 
类 组 成 的 子 群 。 注意 到 这 个 核 也 是 0.08) (SUF) 的 同 态 
的 核 ,然后 过 渡 到 整体 情形 ,立即 可 以 得 到 以 下 定理 ， 

定理 2.7.6 Y';-x,0)/H, X Iu HE XT BEC ELTE AS 
EGER Bi 5 RE. 

推论 dum eA MST, ey; = C1}, 

HA, BAH ADL fF) 为 基点 绕 原 点 一 周 的 一 个 小 
FRE, 我 们 可 以 取 Ay Sy 中 以 为 基点 的 一 个 环 路 ,使得 FCA) 
zi, H DO] 和 [A] XcR A 4 在 m, HAAR, FB [A] 和 
mF) 生成 x#:(Ss)。 因 为 关于 所 有 奇异 纤维 的 这 样 的 [X] 生成 
Bug x00) —9x(0) HA, FULT RSRFRAAR—- TRE 
WA, 它们 上 生成 的 正规 子 群 包含 (O7) 到 3 的 同 态 揭 核 。 于 是 
RAE Ae LAE x1(5%) HR, 

H o A Kr PRT. n3 Fediivesmamx rd 
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HARES, KOS, PH- FMS” "XE vu D RRA 
交 ， 且 具 在 2 点 与 了 相交。( 这 样 的 星 线 一 定 存 在 ， 只 要 考 上 不 六 
BET AE BHA, WH Pa RAP RNR TEE v 点 
QT Rate, RERADRKTRTSA o 的 局 部 分 支 。) 这 时 D 
BA HITE A> on RS, Tees 点 有 完全 分 歧 。 设 如 为 入 
在 这 个 授 影 下 的 完全 原 象 。 刚 4 到， 的 投影 为 一 ”% 午 平展 郴 凌 ， 
BEER [Ad 5 LAT" BE CP) ae, 但 出 于 已 是 单 连通 的 ，4 在 
Di CSI E Sa rOPIHESEDET AE. ME LATTE A Pee oe 
L"-l. HLS o HAREK, PUA FIM, 

3| 理 2.7.7 L"^-1,3xH my PBR, Heh, duck Fo 
AN dé HERE. (Sy) SET HEA, 


E UG EE Be PS BF ae 
定理 2.7.8 RP, oy Ea HERE f:5—oC ir MALE 
纤维 ,ms 为 Fi 的 重 煞 ， pi FCF). He Ag Wy =C- gy eee Pr 


his 六 一 周 的 一 条 环 路 ,Li 为 它 在 mO PRS 90 cim OS) 
一 >Ti(8S) 诱导 的 投影 nOA: WR M] s n, 
[ay 生成 的 子 群 。 

注意 o 到 m (0) 有 一 个 自然 投影 ,这 个 投影 的 核 五 恰 为 出 
[A], =o [An] 的 象 生成 的 子 群 。 

证 明 ”我 们 只 要 证 明道 命题 的 成 立 ， 即 对 上 述 的 某 个 局 部 偶 
A, 如 果 fs 的 中 心 纤 维 F mow, Hr AA 为 以 原点 
REAM Nim BER, Fo S,—o AW fy XT or tile Gg 
义 2.6.1)， 则 诱导 覆盖 IDS,—oS, BEM, HAE 
2.6.8 的 证 明 中 一 样 ， 可 以 由 局 部 环 的 正规 化 直接 算得 。 具 体 的 
计算 留 给 读者 。 里 

因为 曲线 的 基本 群 是 相当 清楚 的 ， 定理 2.7.8 说 明 261 也 是 
很 清楚 的 。 相 反 , 定 理 2.7.6 则 只 是 理论 性 的 ,实际 的 情形 往往 极 
为 复杂 ， 所 以 确定 zu( 人 的 关键 在 于 其 重 直 部 分 ， 

由 定理 2.7.6 和 2.7.8 可 以 推出 下 面 的 特例 ， 它 对 于 构造 单 
连通 曲 曾 是 十 分 有 用 的 。 
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EE 2.71.9. 设 了 :5 一 >Pi 为 一 纤维 化 , 它 最 多 有 两 条 多 和 恒 
纤维 ， 并 且 在 怡 有 两 条 狗 重 纤维 的 情形 下 ， 这 两 条 纤维 的 重 数 瑟 
素 。 如 果 了 有 一 条 纤维 是 单 连通 的 ,由 上 S 是 单 连通 曲面 。 

关于 基本 群 和 基 蛮 换 的 关系 , 有 以 下 定理 ， 

定理 2.7.10 id x:C———O0 cx —dXUEb3, f:IS-—ÓO xit 
4b, IIS S Xp SESS. WISH RA oy 65b Hg 
到 上。 当下 为 不 变 基 变换 时 ,这 个 映射 是 个 同 构 ， 

证 明定 还 的 前 一 个 断言 是 Y. 的 定义 的 直接 推论 ， 后 一 个 
断言 是 局 部 的 ,所 以 只 要 证 明 , 假定 x 是 不 变 的 ， 玉 为 f 的 一 条 纤 
$, PAFAS 中 的 一 条 原 象 纤维 。 则 II 在 床上 的 限 浊 诱导 
my (FB mCE) 的 辣 构 ， 

我 们 采用 定义 2.6.1 HHS, Kee eI) 上 有 完全 
分 歧 , 并 设 Foo F ae SS BEBE, p FIF 为 诱导 态 射 。 因 
为 爆发 诱导 n. 的 同 构 , 我 们 只 要 证 明 m 诱导 APIS, i 


站 


HA Pa vi, 9 4r SIL ER Ap hs W BBS, 

a x 2.6.5 ark, FRESE, EDL y EEA HF 
的 是 多 性 还 可 推 得 再 中 的 任 一 点 在 FP 中 的 完全 原 象 都 是 连通 的 
(习题 ) ,所 以 e, RS, 最 后 同样 由 2.6.5 中 的 注 ， 户 由 
ABB NM REAM, RES m 没有 影响 ， 所 以 p: 诱 
导 x, E] fe] df. | 

现在 研究 代数 基本 群 的 情形 。 

32.1.11 Ay ARALARREKIN SRE e Ma 

H:$—8 的 Galois rt pA BUEESIAR E. HE ao 的 一 个 

PRG ESIS 2.7.4 PLES H, 自然 地 成 为 o£, 的 有 限 投射 极限 。 
(0 BVA 21" (5) 3] HL 的 投射 的 核 , 即 与 拓扑 情形 一 样 , 有 正 
合 列 


1——> ¥ rori" ( SH; l, 


pa SAY AR T E- - SPE PP, 21e Oy 到 21* 08) eS as 


ww | ck. WH ale 


^P MM 
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BVR. 

注 2.7.t2 一 个 显然 的 事实 是 ， 如 果 三 AAR, M 

gq, =9, 

EB 27.18 BX HK RAA RRR EMER. Ni] 
存在 wi? OS) 的 一 个 有 限 指 标的 子 群 UE BUB PNK. TE 
在 自然 对 应 关系 下 成 为 Yi 的 有 限 投 射 极限 ， 

证 明 g 不 :6 一 ->6 为 任 一 有 限 基 变换 ， 了 : 访 一 -> 为 拉 回 
纤维 化 。 则 诱导 映射 IISS—-—S 给 出 从 oE 到 x 加 ?CS) 的 一 
个 同 态 , 它 的 象 是 rO 中 的 一 个 有 限 阶 的 子 群 (定理 3.1 的 
简单 推论 )。 这 个 注 使 得 我 们 可 以 在 模 了 一 个 适当 的 基 变 换 后 再 
GEE, RH, BAM, WES A+ RD GA 
2.6.2), RH f BUCH ES, HDB Smeg 

| zt?» ( D) SrO) 
到 3€, m —-4- IS, 

i FO f KI — SC E FRE DOK: 中 所 有 指标 为 % 的 正 
规 子 群 所 成 的 集合 ,这 里 和 = [yn] M xtt0S) x9 3ESE B 4 
地 作用 于 互 上 。 证 .为 这 个 作用 的 核 。 由 于 ov 是 有 限 生 成 的 ， 
r 是 有 限 集 ( 引 理 A3.3)， 因 此 Dx (5):J]« co, BA Jy, 
BEA J Box zs S DENM ILS—o5 是 由 基 变 换 诱导 的 。 

现在 用 总 eee S, RATE 2€ 是 nt (S) 的 正规 子 群 ， 
这 时 of 与 eD) 生成 的 ae 的 子 群 满足 定理 的 要 求 。 — 

定理 2.7.13 说 明了 所 有 有 关 拓 扑 基本 群 的 有 限 商 的 垂直 性 
质 在 民 数 情形 也 同样 成 立 . 
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EN TES EAE aS Bo UL AR AE LI Picard- Lefschetz 
的 单 值 概念 ,为 了 以 后 的 讨论 方便 ,我 们 把 这 个 概念 推广 到 一 个 更 
一 般 的 情形 。 

定义 2.8.1 BOW NB, C 风口 中 的 一 个 连通 
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TE, 638 €C* EtA EA, UST ER RIE G, 
Wi 4E— ^ AREA AR m(00—8, MART & NFB 
同 态 ,如 下， 

TE C^ PIR— A p HEE, HT O 中 的 任 一 条 过 接生 和 瑟 
一 点 f 的 道路 T, (0, 1]—-C’, e BM BE TEILE PG) AE 
AM, Abe RES g BE c, AE 的 一 个 同 构 训 射出 结构 
群 的 离 藤 性 ,这 个 同 构 是 由 工 的 同 伦 类 唯一 确定 的 。 竺 别 地 ， 把 
tC O#ARC 中 以 五 为 基点 的 环 路 的 同 伦 等 价 燃 全 恢 , 对 任 一 
vE m (O) 存在 对 度 的 一 条 环 路 PCO’, AMRETA A E 
arE ÁAut(4,) =O, EANAN =ar E 53 pL DP BS GA. 

HEK. Anm HE., EMSA K.-2,(000,. BEB 
4 GAA RER, K. 在 (COO 中 的 指标 有 限 。 这 时 设 T:0O 一 >C07 
AREE 2, (C/K, 的 平展 Galois Be, WS Er FRAEZ 
平凡 的 。 

我 们 低 避 要 考虑 的 是 局 部 情形 的 单 值 同 态 ， 设 po AC 中 一 
FAs DOK p 的 一 个 小 邻 域 ,0 = D- po A*, Wü (O) 由 顺 时 圭 
Zé pe —]8]mj—- t AD ER PER, Bren OR ar 所 叭 一 确 
AE. MR ap 也 称 为 关于 和 的 局 部 单 值 。 

在 我 们 的 实际 应 用 中 ,通常 是 由 包含 0 的 一 个 开 集 07”( 它 
是 局 本 身 或 是 A) 上 的 纤 叭 化 所 决定 前 一 个 纤维 其 ， 和 并 且 对 于 C" 
HEE iO, E 在 已 上 的 原 象 等 于 拉 回 纤维 化 所 
类 定 的 纤维 从 ， 

关于 由 纤维 化 决定 的 单 值 ,首先 有 Picard-Lefschetz 类 型 的 
HB, 

定义 2.8.2 fi S—eC H-AAL, E AF BG A 
fh, C^-C- EZ, 8 = fC), f':8' O 为 诱导 纤维 化 ， 因 为 
T EEA, C= PFA) AC 上 的 局 部 常 群 屋 ,其 蔡 等 于 
HF, Z), ZEFA F HS. Bi 6 也 可 以 看 成 0 上 的 以 
Aut(H'CF, £)) A248 T9REBUSRTRETMEAA. ^ WBE CY 也 是 
C^ EAS Rha WES dummy CP, D). 
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HWE, AFETE F i Picard--Lefschetz 3X Gg AAT € 

ey AS (& I] As 

和 a,(C’)—_> Aut( HEF, Z5), 
或 甘于 S at irl AR 

Mim (O) Aut( A, (EF, 2)), 

HX, WRN wie TCE, Z) By tin WE dk. oy Gps 
Big os, 情 得 aln, 8,8,-0, a,8,=-6,,, Wx T Aut 
(HF, Z)) 30 Spig, Z) i—i Et, 

在 局 部 的 情形 , 设 Fou f HRA RSH, AW Bo = (CFD) 
的 一 个 邻 咸 ，A* = 和- py, VE D UN AT Tee Pe — AP 
环 路 。 则 关于 Tr 的 单 值 srE Aut( Ay, Z)) RAE Fo 的 
Picard-Lefschetz "id, SV AES Fo ARSE. 局 部 单 
HERRER b BRUR T UD APE 六 的 特性 ， 

TRA ARS EN. KTR STR KH 
的 细节 , 请 读者 参考 [Le], [PS] 或 [La]. 这 里 总 设 纤 维 化 在 相 
xj BONS, | 

z eb P 为 尘 稳 定时 ， 它 的 局 部 单 值 都 是 由 Fo LAY 
重点 引入 的 。 设 为 这 样 一 个 二 重点 ， 它 在 和 解析 的 意义 下 有 一 个 
局 部 方程 上 =2 ty, Hepa yh Oas 的 生成 元 ， 共 零点 集 分 别 
是 过 所 的 两 个 局 部 分 支 ， 而 二 是 如 = FCFe 的 局 部 参数 。 对 一 个 
充分 小 的 正 数 e, WE [e x [v]^«2e 的 点 构成 p 的 一 个 邻 域 
Bp, WAF cEC, O<fof[<e, By RRE z^ y^ —¢ BCE 
WE t= ce EDR pe EIERE F, BBW, ERA RT —-Tt ea 
fl. AREER PW IE arg(s*) -arg(y)-arg(e) 的 点 形 
weI Ce. HR AW [t| «e BE LAY po 的 邻 域 ， 

Sa = TICA), 
则 我 们 有 一 个 忆 jE] 为 Morse KRA BI p SaF E 
FES, 关于 所 有 F 的 二 重点 的 8 SB RES PETE H 的 微 
4 IR, Fi B, kiia BN Ps, HP Ee. WAP p. Bie S 
F,DOB,—«€,.5 Fin B- (ONS, PFIrpmhAiUCT AS 


Bá th AS EE a E [第 二 者 


ERPS ERASE pS, EP aa a Xr Fe 的 纤维 三 
=F, Fo ."^EDEXT 2 的 堆 化 环 路 都 同调 ， 所 以 瞧 一 地 对 应 于 
Hi (E, Z) 中 的 一 个 元 tp MÆ Picard 和 Lefschetz 的 经 典 公 
a (F, Z)—» H,CF, £) 
由 公式 
a(a) =a- 3 (a- eg) e, (2.6) 


所 定义 ;其 中 求 和 为 对 的 所 有 二 重点 加 进行 ， 

注意 天 的 零 化 环 路 之 间 的 相交 数 都 是 零 , 所 以 我 们 可 以 选取 
HF, Z) 的 基 iy ty O08 Pi, T4 By, 4i 18. B. Ex fou BU 

I, B 

ZMESRERCHARIDOSE. TR TERRE TT, HABE ( N I ) 
其 中 如是 一 个 9 xg 的 方 阵 , Ao BrER TUER. 特别 地 ,我 们 着 到 
AE Be ce £T SEES] ER EE IARE HJ 

例 ^.8.3 HM, WE pE 本 的 一 个 分 离 二 重点 CE Fa- 0 
本 连通 ), 则 关于 它 的 零 化 环 路 是 下 的 分 离 环 陪 。 因 涛 分 离 环 陪 和 各 
FEE Pp CBR EE Se, B 2.60502 RBE EE EU Fo 的 单 值 
A OTE. WE PF. 的 所 有 二 重点 都 是 分 离 的 ， 它 的 单 值 是 平凡 
m. 

SHAH, BRP 的 所 有 不 分 离 二 重点 都 在 一 个 AQ 型 
(~ 外 -曲线 组 上 (我 们 把 do RPO), WA 2.3 所 
Re 


2.3 4。; 型 不 分 离 二 重点 组 
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则 Fo 的 wn 个 不 分 离 二 重点 的 零 化 环 路 都 是 同调 的 。 如 果 把 
8. 取 作 这 个 同调 等 价 类 的 对 偶 , 所 得 的 单 值 算 阵 在 第 1 行 第 ge 
列 海 n， 其 余 非 对 角 元 素 都 是 0。 反之， 对 局 部 方程 作 直 接 的 计 
Fi, 不 难 证 明 对 应 于 这 样 一 个 单 值 逢 阵 的 半 稳 定 纤 维 的 不 分 离 二 
重点 一 定 十 Ae-t AD 

SUE Ch eee 如 不 是 半 稳 定 的 。 根 据 稳定 约 化 定理 ,在 
dE nil EER AA 使 得 拉 回 纤维 化 PA 的 中 心 纤维 P 半 稳 
定 。 取 定 充 分 接近 Fo 的 一 条 纤维 吾 ， 仍 用 五 记 它 在 上 下 的 一 条 
HAE, FRE HCE, Z) 的 一 组 标准 基 。 设 A 和 A ARE 
在 这 组 标准 基 下 Fo 和 P ROME, 显然 A= AT, 这 里 ae? 
Er AR 

因为 z IPR, PES ee at TS -> 8, 也 是 Galois 的 ， 
Att ata eee, HS 总 的 一 个 % 阶 自 同 构 
e. 

5132 2.8.4 1) e EA VE SR P tx PR G RES, 
要 么 在 下 的 某 个 算术 亏 格 >0 的 不 可 的 分 支 上 诱导 -- 个 非 平 凡 
Bm. 

2) 当 #=2 时 ，a 的 不 动 点 要 么 是 P uS, BAB 
京 中 一 条 全 由 不 动 点 组 成 的 分 支 中 的 一 点 。 

证 明 D 事实 上 ,和 否则 , CRP HERERO BS Got 
一 个 收缩 (因而 81 (Go) 2 5.0000, AF go HF ABI Fe Xa P ng 
JEU PAIS n] 24 2 3c RL aS 38 ZU, gez. TEHE 2.3.2 
以 及 bG) +J -g, PRRAN, 1414) =b, ng, K 
中 不 难看 出 FN AE 208 — E A, 与 Fs 非 半 稳定 的 假设 相 
T. 

2) 35 pog FP ROA NEA RRA u-ey, 这 里 2, yg 
Fi EU ERU LAB D ACIES, Bly alu) = —u, 
我 们 必 有 alt2) = waly) =y. I 

由 此 引 理 之 14) 推出 , F 中 存在 一 个 不 同调 于 0 的 环 路 V, dE 
GERLI) = V, X A a(*) 2, Hh v" 与 名 不 同调 ， 因 
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KEEF pees AT O KI CV" 在 上 述 形 变 收 篇 下 的 
RhoA" EHE, 2) PRAM, WEA” Ae) = 一 6， 
BA Age) —0", Hi o" o, XRH Aa REE ARR. Mil 
证 明了 下 而 的 定理 。 

$38 2.8.8 设 户 S 一 >O 为 一 相对 极 小 纤维 化 ,Fo 为 了 的 
—iRZHE. Fa 为 半 稿 定 纤 维 当 且 仅 当 它 的 局 部 单 值 矩 阵 BAR 
的 。 

FEE EE Picard-Lefschetz 单 忆 更 简单 的 一 种 单 全 ， 

W2.8.6 设 了 :ND 一 > 为 一 纤维 化 ， 了 如 为 S 中 不 含 重 直人 分 
六 的 一 个 既 约 除 子 ，ZCO HDB] CHR WAI SLM, 

CO =0C-E, 
W D = DAFT) AA BR OC’ ERATE, AMEE 
MOAT fB—4ed. 

TER: DARA AZ) ARE S RTT 4 AY DAB 
是 平凡 的 。 由 此 可 以 得 到 引 理 2.6.2 的 一 个 新 的 证 明 。 

我 们 还 可 以 定义 出 两 个 纤维 化 定义 的 单 盆 。 在 这 一 将 的 以 后 
部 分 我 们 总 假设 纤维 化 的 亏 格 gel, 并 且 在 9= 工 的 时 候 , 假设 所 
汰 虚 的 纤维 化 有 一 条 固定 的 截面 。 注 意 伍 给 一 个 代数 的 椭圆 弛 维 
化 ,总 可 以 找到 一 个 Galois 基 变 换 使 得 拉 回 纤维 化 有 截 而 。 

定义 2 和.8.7 两 个 纤维 化 FS — Cc 和 f':S'—o0€ sis 
伴 的 ,如果 存 在 一 个 平展 基 变换 地 :0 一 >O， 使 得 了 和 P^ 关于 
的 拉 回 是 同 构 的 。 

Ek 了 相对 不 规则 性 外 ， 相 伴 的 纤维 化 具有 相同 的 相对 不 恋 
E. 

E 2.8.8 两 个 纤维 化 f Se 和 Fg’ fo F 
模 的 ， 如 果 对 于 尾 一 点 PE C, W f-'(m AS? Cp) 都 是 光滑 
{FEW FU 0m 和 f^'0m 同 构 。 一 个 等 价 的 定义 是 了 和 fg 
横 映 射 是 一 致 的 .等 模 的 奸 维 化 最 密 在 怠 的 有 限 多 个 点 上 赣 局 部 
同 构 。 

给 定 两 个 等 模 纤维 化 f: 8 一 >O 和 7:S/ 一 >G， 我 们 可 以 
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构造 OQ 上 的 一 个 层 多， 使 得 对 于 如 的 每 个 开 集 可 ， 多 bp 为 所 有 从 
FIO) 到 ped) 的 口 - 同 构 全 体 (车 g>1)， 或 所 有 把 给 定 的 
截面 贞 到 截面 的 这 样 的 如- 癌 构 全 体 {车 #=1)。 于 是 因为 一 般 纤 
维 的 自 癌 构 群 有 限 ， 存 在 妃 的 一 个 Zariski AR Co, 使 得 站 和 Sf 
限制 在 Co 上 者 是 光 港 的, 多 限制 在 Co 上 为 一 局 部 常 屋 ， 因 此 是 
以 GezAut(F) 为 结构 人 群 的 一 个 拓 盾 纤维 其。 这 里 了 为 f' 的 一 
条 一 般 纤 维 ， 关 于 多 的 单 值 同 态 和 TCO00) 一 > 上 G 称 为 关于 这 对 
等 模 纤 维 化 的 整体 等 神 单 值 ， 了 的 象 称 为 等 模 单 值 群 。 同 样 也 可 
以 定义 关于 两 个 等 模 局 部 纤维 化 的 局 部 等 模 单 值 , 注 意 ,局 部 等 横 
单 值 群 一 定 是 循环 群 。 

如 时 两 个 等 模 纤 维 化 的 等 模 单 秆 是 平凡 的 ， 则 它们 双 有 理 等 
4r. D, MEERE RRD, EN RH. 

如 果 一 个 纤维 化 f:S——O mW BRER SEIS d —A- zx, WAE 
面 的 讨论 可 以 看 出 子 等 模 于 一 个 平凡 纤维 化 ， 这 样 的 纤维 化 称 为 
常 模 的 。 相 反 的 情形 称 为 变 模 的， 

另外 ,如 果 了 和 f^ RY, WAR a RET nO 的 
一 个 商 群 , 它 对 应 于 底 曲 钱 口 的 一 个 平展 Galois W% »:0-——C, 
现在 了 和 F ETHAEE J, F 也 是 等 模 的 ， 且 具有 平凡 的 章 
值 。 这 等 价 于 了 与 产 AA. 也 就 是 说 ， 两 个 纤维 化 相伴 当 且 仅 
当 它 们 等 模 且 姓 处 局 部 同 构 ， 

另外 ,相差 一 个 纤维 扭 昌 的 纤维 化 也 是 等 模 的 。 反 之 ,有 以 下 
定理 。 

定理 2.8.9 Ub f:S-— 5 f':8'—À.0 为 两 个 等 模 纤 维 
化 。 则 存在 一列 等 并 纤维 化 foS,—o0, $20, =, n, 其 中 
fo-f.Xbé-l,e,.n. PEP MRA BS. 
REE CREAR EIER. 

当 了 和 S AAR Gn E RRE, fa AFE 

证 明 ”我 们 对 心中 使 得 了 和 P^ p eSI UR OF 中 
OY. UE pce. Dy (ED) Ape A, ORE G = <p> AJXCF OR Pi 
THRHR ixu LAGE A SF RFE CORE AeH fS; 
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-——»C, EU p fl f» 为 中 心 ， 和 使 得 在 p EJ 5 fF APRA. 
现在 fu f 3E BOC HME TIERRA WOR HE (Ps +, 
DP} H-PTE BAAS HBASREARE Go 的 一 个 子 
Wf. 

a Ai uESIL Gu gp oi, 六 和 FAN ay RR ee 
A p EFRR, BEE, wC=HC- p.v HA pAn 
局 部 环 路 在 m (Cop HR, AA Gu 交换 ,与 PY 的 整体 等 模 音 
E 9° 2,(Co)—_> Gn 的 核 包 含 CO MARTH A, (By £p UH 
H, Bred n Gl EA] 1009) — 9 7.(0) DR, (AR BRS y 在 
Ge 中 的 象 是 单位 ,或 者 说 了 和 产 在 PP 点 局 部 同 构 。 B 

"Hic 

K yc 的 数值 正 性 (定理 2.4.10 的 第 二 部 分 ) 首 上 先 由 Arakelov 
在 半 稳 定 纤 维 作 的 情形 证 明 [Ara]， 并 由 Beauville 推广 到 一 般 
情形 LB 5], 


^ 3 章 


W pp £f AE Ae 


BR T DRE Ae A ESA Sh, P BAP aE TELE E IRI ER 
PR TBP HET. H E APE BS A E ELT S DSP EE X 
F EL ET ea es SOUS. AE E AT SE LE ABA 8] 
是 : Tee A 96 E FRE D YAS Je T CACHER E Tg SE RED TE: 
4089 HH Tal — E TN. a RS UR S Je FREE pur dy £T 2E 
ib, XHURBHESEOGNISTROE. SRT ae ee RI DLE 
Ap INESSE BIS CK [Kol], [Ko2] E [BPV ], 
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我 们 考察 局 部 的 情形 ， 设 fa SrA 为 一 相对 极 小 局 部 粮 
加 纤维 化 ,Po 为 中 心 纤维 .首先 设 Fo KBE SH, 

引 理 3.1.1 dS Fo 可 约 , 则 它 的 每 个 不 可 约 分 支 都 是 (一 多- 
曲线 、 | 
证 明 设 工 为 Fo 的 一 个 不 可 约 分 X, K= Koy, B5 B 
2.1.10, p,(T) =0， 所 以 TP!。 另 一 方面 ， 因 为 KF=0, 自 对 
的 尾 一 不 可 约 分 支 T" 都 有 KT’ SO ( 引 理 2.1.7)， 我 们 得 到 
KT=0, Mipl=-2, ) 

定理 3.1.2 Fy 必 为 下 家 所 示 的 纤维 之 一 (我 们 采用 小 平 邦 
BLRB RRRS), 


Gd if m ep SE it LHE 


iv 组 首尾 性 Efe H a RE BEE HE 
le rastame (5 1) m b, 3-1) 
h “sme (o 1) 

1,(B2>2) Asa 41) ROD PD (9 = 1) 
n “ama — (30 m B& (1) 
lil ach oo) ur 名 (1 7v) 
wo Eee (Ca) m Be) 


证 明 ”我 们 先 对 半 稳 定 的 情形 进行 分 类 ， 五 型 的 纤维 不 和 需要 
任何 说 明 。 EH Fo ar Re, 

如 果 Fo 不 可 约 , Fs 上 只 能 有 一 个 不 分 离 二 重点 ， 此 即 型 
I, 其 单 值 是 例 2.8.3 的 特 创 . 

如 果 百 可 约 ， 则 由 引 理 3.1.1, 它 的 每 个 分 支 都 是 与 其余 分 
支 相交 于 两 点 的 (一 2)- 易 线 ， 因 此 复式 对 惕 图 为 一 个 图 。 于 是 得 
到 型 1,。 RE OBRHO ROTH. HM 2.8.3 TARRE 
阵 。 这 些 包含 了 所 有 的 半 稳 定 情形 。 

现在 设 Fr 非 半 稳 定 ,因此 由 稳定 约 化 定理 ， 存 在 %:1 基 变 换 
x:A— >A 使 得 拉 回 纤维 化 的 中 心 纤维 六 为 五 型 ,5320, 以 及 wn 
WARM sE Aut(S D fidt S, 双 有 理 等 价 于 a/a 不 妨 设 下 为 
这 样 的 基 变换 中 次 数 最 小 者 。 

F.H Fdo 8r. HD Fo 不 是 多 重 纤维 , “在 高 上 一 
定 有 不 动 点 。 央 此 由 引 理 2.8. 和 4 的 1)，3sL， [o4 5-1 Bin 2, 
s RF F 的 对 偶 图 的 一 个 对 折 ， 再 由 这 个 引 理 的 甸 ，# 一 定 .是 偶 
数 , 且 < 恰 有 四 个 光滑 不 动 点 ,分 别 落 在 这 个 对 折 的 对 称 中 心 对 应 
的 两 个 分 支 上 ， 这 四 个 点 在 S/a 中 的 象 为 四 个 A, 型 的 有 理 二 
重点 ,将 其 解 消 即 得 SS，，。 因 此 得 到 型 If,(5-1) 

AFRA F 为 光滑 三 加 曲线 的 可 能 性 ， 这 时 n=2, 8,4 或 
6，。 且 当 吕 = 2 时 < 为 一 对 合 , 怡 有 四 个 不 动 点 ,所 以 和 半 稳 定 的 情 
形 一 样 ,我 们 得 到 I? 型 纤维 ， 


$3.11 奇异 纤维 的 小 平分 类 es 


1 b 
在 以 上 两 种 情形 ， 因 为 满足 ala 1) R3 SE A aE A ER A 


1 5/2: 加 
只 有 -~ ( y 1 p BRUSH ROT. 

YEA TRE, UE p ATR, Wao 在 和 的 切 空间 Ts 上 的 
表示 有 两 个 特征 值 (p, 09, 这 里 p Rn MPR. Hin 
的 极 小 性 得 上 = l, ERNA HK Ste 
的 旋转 所 诱导 , ze 的 所 有 不 动 点 都 有 相同 的 无 值 . 

E k-l, 则 我 们 可 以 爆发 p, SAHA ER E HBS AR 
构 8 的 不 动 点 组 成 ， 所 以 商 曲 面 在 互 的 象 周围 症 光 滑 的 。 由 此 可 
UB ib p TE S, 中 的 象 的 解 消 是 一 条 (一 -由 线 ， 

A k--1,9] bz. y 为 对 应 于 上 述 特 征 值 的 局 部 参数 ,op 在 
Sa PRS Rot h=, 2-2 y^, ts 二 ww 生成 ,满足 ts = 73, 
因此 这 是 一 个 A, 型 的 有 理 二 重点 (参见 [BPV], p.87), 它 的 
Ulan — 1 $e (- 2- RAR, 

现在 当 n=3 时 ,a 有 三 个 不 动 点 ， 若 天 = 工 , 则 H/o 在 奇 点 解 
消 后 售 有 (一 也 -曲线 。 疏 缩 到 极 小 寞 型， 便 得 到 IJ 型 纤维 ， 若 
k= -1, 六 ja 的 解 消 息 极 小 的 ,因此 为 TIW* 型 ， 

S n-4Bf, a APRA, e 另 有 两 个 不 动 点 。 因此 车 
k=1, 我 们 得 到 ITE 型 ,否则 ,得 到 ITI* 型 纤维 ， 

最 后 当 %=6 寺 ,a 有 一 个 不 动 点 ,os BAMA, 6 另 有 三 个 。 
故 当 =1 时 为 I 型 ,否则 ,为 11* 28, 

后 面 这 几 种 情形 药 单 值 矩阵 可 以 通过 在 AC, D pR 
的 基 直 夸 算 出 ,具体 的 计算 留 给 读 考 。 — 

推论 1 森 四 纤维 化 中 前 单 重 奇 下 纤维 由 其 Picard-Lef- 
échetz MATRE — M fe, 

推论 2 HALON m TE E ARSE 
T EVER, 

Pk ETE BOD SPE Poy om gE, Fa-mD, 26 
fa tim: Bah RIA A Fhe Dae P. oy su 
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2.6.0, Fo 不 是 单 连 通 的 ， 因 此 F 也 不 是 单 连 通 的 ， 所 以 必 为 L 
RI, c>0, HAF M Fo 有 一 个 诱导 的 只 前 平展 循环 醒 靖 ， 记 以 
mio RDA I, Wath RAS, KB b=c/m, 

定义 3.1.8 LEAH Fo RW wl, BHOS). 

因为 平移 在 纤维 的 吾 ! 上 的 诱导 作用 是 平凡 的 , 有 以 下 命题 ， 

命题 3.1.4 mT 型 的 纤维 和 I, 型 纤维 具有 相间 的 局 部 单 值 
矩阵 。 

注 3.1.5 dk f:S-—C H—MBAB, 9:0 4.8 f 
B RAE, LZ, 中 有 唯一 的 一 个 点 , 即 尖 点 oo, 它 所 对 应 的 稳定 曲 
线 是 奇异 的 。 由 上 面 的 讨论 可 以 知道 ,如果 jp) =c, Bl 

， F= ftp) 
为 wz 或 IP ATE, PPB, WO f ERSTE, Bl $71 (oo) 
非 空 ,所 以 这 时 子 一 定 有 m1 BE IT 型 纤维 ， 

例 8.1.6 椭 品 纤维 化 可 以 有 任意 重 数 的 铬 重 纤 维 . 

JE Go — nel BR, ERR. DEORE E 
MW—TP ARSE GORE). 5S5, GEP 上 也 有 一 个 忠实 作 
用 , 它 有 两 个 不 动 点 pe, KREBS CRS =F xP EW 
个 自由 作用 ， 使 得 商 尽 = 必 /G EAH, HES ay HIE 
诱导 一 个 椭 回 纤维 化 7:5 一 >0=PYG。 容 易 君 出 ，Pp 和 9 在 OQ 
中 的 象 上 南 的 两 条 纤维 都 是 " 重 的 光滑 纤维 . 


$3.2 典范 除 子 和 不 变量 


在 这 一 节 中 我 们 考虑 整体 的 情形 ， 设 产 且 一 局 为 一 入 对 极 
小 的 椭 图 纤维 化 . 

3€ 8.2.1 Keo =0, H Esc 限制 在 任 一 单 重 秆 维 上 都 是 
平凡 的 、 

证 明 因为 fase 是 口上 的 可 北 层 ,存在 0 上 的 一 个 充分 直 
BT D, HR [Ascot 产品 | 中 有 一 有 效 除 子 HB. 因为 对 于 了 
的 纤维 了 有 二 下 =0， 匡 BIHEEHOOSUR. 由 此 由 Zariski s] 


§ 3.2] ope FAT ÉE 6? 


理 , Kie = 2? <0, BAM, Kse 的 数值 正 性 (定理 2.4.10) & 
Sr K$602:0, Pe A*=Kio=0, MA HTERIRETSEF 上 的 限制 
EF B—4- H3. SPORES AN, RRA Ba, BT UL B 
5|38 2.1.2, Kec 在 五 上 的 限制 是 平 扩 的 。 B 

推论 I1Z2x(0 s) = 422xy = (8) = EpXxu (F2, KERMESA 
对 了 的 所 有 奇异 红 维 进行 . 

538 8.2.2 设 玉 =nD 为 了 的 一 条 ">1 Bee, 54 

Kscip- (6—1)D|p. 

证 明  3[£8 3.2.1 ER SER LEA 3X B] Kycia mDls, 
对 于 其 个 整数 m. AT nDis- Flo EELK, RIRE Oams 
n-li. BSAA, (nti) Dip-EKyclptDi»-Kpy (AD 
是 一 条 i BOSOHHA M E BH KDB PAR. d 
(n +21 D/,=0, fa 152138 24.30 gt n Eml E 

定理 3.2.8 设 (Fm) Gsl, e, k) ASHP RA 
Re pm ol 为 FP: HBR. 


则 ose= J*f osc TIEOs((m DO, 


RE E DACO ERRET fens 的 一 个 除 子 ， 歼 为 了 的 一 条 
一 般 纤 维 ， 


Ksc= f* D+ > (m, — 1) Di~ x Os) +3 - i-)F. 


证 明 XT C bEME—HuEE X. RNAP RA A E 
映射 
J* Cf sc ed 
H T 9431 bé nj 39 ES, CU, BH 
Os 00 f" ^ = F" forn AE 694, 
其 中 d= 0E) RRT- ARTERDE., RLREDER 
BER E J EREE, BC SI 3.2.1, 它 一 定 包 含 在 所 有 包 
直 纤 推 的 并 中 ,因此 由 于 


k 
E? -D, E= SY ndh 


68 eR) er HELL [第 三 音 
这 里 人 ny< ny。 再 由 引 理 2.4.3 和 3.2.2, n, — m, - T, E 
由 此 和 引 理 5.2.1 的 推论 以 及 SI1.4 ae, E 
RJ RSA F E ah H 2 FE SR E, 
定理 3.2.4 设 二 :SS 一 30Q AAi h EE, Fis 
Py 为 了 的 多 重 纤维 , 重 数 分 别 为 ms sm, KH 5-g(C). 
ju, 
S 为 双 有 理 直 纹 曲面 当 且 仅 当 520, HEPA See 
1) xC0 =0 (BD f RUA Se EAR EE Ze EAE), B= 0 或 
k=2,m,)=im, NS ARH AAA 
2) x(@s) =1, kL, SHAM. 
K(S) =0 4 H DOR FARE: 
1)5-2x(0:)-0, Bk=38, m;-m-m,-83, RE=3, 
mi-2,m,-2m4,-24, =, m,-2, m=3, mg=6, BY 
k=4, m= m m= m=, ET 9,08) =0, ¢(S)=1, 
HES Jy RAS [9 HR 18 ; 
2) 6=0, x(0.: -1, = 2, m=m,=2, Bh Sy Enriques 
HY TD s 
3) bz0,x(€0:) 22, k- 0, KE Sy K8 pl iii, 
4) 6=1, XC) =0, k=0, RN SAM Mo, 
FER ARETE, A x69) = T, 
证 明 注意 到 
Ks~(x(0s) £85-2431- 1.) p 


Trey 


»(x02 +2b-24 E) F 


H 2,089) - M (f,.@3cQ@c), e(8) = b tA (f OscQac), HEF 
SHAW AEM WMH AWA, HR £0, 则 一 定 
b= 2 HB m,- qms, 

事实 上 ， 这 时 上 有 一 极 小 直 纹 o:S—oH, BRAS 
E., BRAK p 的 任意 -一 条 纤维 。 了 ORAS EHR 


§ 3.2) Bu pie E E- 65 
FER, TU SBS op: R— CEP! 仅 在 的 临界 点 上 有 分 
Ht, Hee RRR LORRI FEET 
维 的 重 数 。 上 由 此 立即 可 排除 A= 1 Repet, BOY k-2 Bj, H 
Hurwitz AAH 在 两 个 点 上 必须 有 完全 分晓, 巩 

Ny = Ma = deg p, 

5 —J Ui, BAMA <3 Bi k-3, 则 或 者 m 
= bz = A Mg, BRA m, = 2, Tg = Oy max b, ATG HE A3.6, 
y SSH NF — + AS AR 好 的 Galois3 3. 设 
Č=R H 2:0-— 0 HH pee. Wim £p Hit 7:8 
一 0 ELM, BSR 1:8 8 也 是 对 应 于 好 的 Galois 
VRS. RMA SeÓxE, xm 在 实际 上 是 六 革 由 请 诱导 的 
直 纹 的 底 曲 线 。 因 此 人 G 在 入 上 有 一 个 诱导 作用 , MAS OE 
一 元 在 如 上 上 的 作用 都 有 不 动 点 且 昌 在 上 总 上 的 作用 是 自由 的 , 这 个 
作用 由 平移 组 成 。 但 总 上 的 有 限 平移 群 都 是 阿 贝 尔 的 , 故 这 个 作 
用 的 接 为 一 非 零 正规 子 群 。 但 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 由 构造 显然 可 
HAH ri 了 平凡 化 的 极 小 基 变 换 。 这 就 排除 了 = 3 的 可 能 
性 。 BJ 

—^ 8 I) £125 f vT VA dH CE AE EEHELUN AE DR. EGX E 
fe) kK EO AERP RRR, BRIE TE 
GO JA SU HE a 

31 8.2.8 i f:S—O0 为 一 解析 纤维 化 ， 其 中 及 为 紧 复 
解析 上 曲面，O 为 射影 曲线 。 则 沪 为 代数 曲面 当 且 仅 当 六 中 存在 曲 
OR, 它 到 C 的 诱导 映射 是 满 射 。 

证 明 对 了 的 任 一 奇异 好 维 Fa TERA SPAS HEP, 中 
的 一 个 有 效 除 于 Dus, 使 得 对 于 Fo 的 任 一 与 B 不 相交 的 秃 支 T, 
WA DT 了 >0。， 设 避 为 对 所 有 的 奇异 红 维 Po, 这 样 的 Dr, 的 和 ， 
并 设 四 为 一 条 一 般 纯 维 。 则 存在 充分 大 的 正 数 到 和 N, 使 得 MB 
t+ D+F 入 中 的 所 有 曲线 相交 数 都 是 正和 的 ， 于 是 由 中 并 淮 则 ， 
MB+D+NF ERRET. KZREN. 


1¢ ti m HE Hy, [第 三 举 


$3.3 #8 Hl £T HE JA 


这 一 节 的 由 的 是 对 椭圆 的 纤维 从 证 明 与 定理 2.2.8 相间 的 铺 
论 。 为 此 总 设 :5 一 ->0 为 一 椭圆 纤维 从 ,了 为 的 一 条 纤维 . 
众所周知 , Aut(F) 是 一 个 无 限 群 ， 其 中 下 的 所 有 平移 由 同 构 
组 成 一 个 正规 子 群 T， EH G= Aut(O/T 问 构 子 Zs，Z 或 
Ze. G 也 等 于 Aut(F) XE F gases AI, CoC 上 的 诱导 
(AR, 这 使 Os 戌 为 O 上 的 一 个 以 日 为 结构 群 的 拓扑 纤 
. 维 从 。 因 此 ,我 们 可 以 作 下 面 的 定义 ， 
定义 3.8.1 关于 RifnOs HAES 4:2 (0) —9G HH 
fhe ea, 
PBK) Se EE MUR 2.8.1 中 的 注 的 直接 推论 ， 
引 理 3.3.2 设 了 :5 一 30 为 一 闲 贺 纤维 从 。 上 于 的 旋转 单 什 
Xj 32* AA AY gl, 
Hit ”对 子 任 一 椭圆 纤维 从 ， 存 在 一 个 有 限 平 展 基 变换 使 得 
拉 加 纤 维 化 的 不 规则 性 =1， 
定理 3.3,8 jb f:S— oC 为 一 精 圆 纤维 藉 。 存在 一 个 有 上限 
平展 基 变 换 x: C——9 C 使 得 拉 回 纤维 化 P :S—— 20 nA. 
证 明 ”鉴于 上 面 引 理 3.3.2 的 推论 ,我 们 可 设 gy =1。 同 引 理 
2.4.11 的 证 明 中 一 样 ,有 下 面 的 交换 图 ， 
S-*.4A 
i g 
C— J (C) 
其 中 a 是 S 的 ATbanese BRE), A= Alb(S). HBT DRR AT 
知 ， 万 中 存在 一 个 光 清 除 子 D, ie 限制 在 D 上 是 有 限 平展 
的 。 于 是 D 在 全 中 的 原 象 卫 关于 了 也 满足 同样 的 性 质 ， 特 别 地 ， 
H-D, x=floe, HHH f:S—O 有 截面 。 这 个 截面 可 
DEAR, BS 成 为 如 上 的 群 层 ， 因 此 自然 同 构 于 


$ 3.4] MERC be eT HE T 


RPf.OS/RjP.É, 而 后 者 由 于 前 而 的 旋转 单 值 平 凡 ， 是 平凡 
的 。 F 
推论 Pi! 上 的 椭圆 纤维 从 一 定 是 平凡 的 ， 


$3.4 ED) be BEAT EE 


 f:S— AA AA Beth, 2:Jac( £f) — C 为 了 的 雅 可 
wk, Wy S[S 2.4.6, Jac( 有 力 是 一 个 光滑 解 术 曲面 。 

引 理 3.4.1 假定 也 有 一 个 截面 挟 ， Jt DOR S PSs BRA 
Arg HiEDH S'- 8-2, Wifrf—4- 0- 解 析 同 构 0:557 
—>Jac( f), i B pi] JaeCf) HRB. 

证 明 BoA S UuaBS—mB,F»:f&»&m]TE,o- BnF. 
Wo EWR A. Ha Ke EAL, 8 Riemann-Roch 可 
AC O=, Eit. = Or(p-9) # Pic) 中 的 一 个 非 
Zim, FAT pAg 属于 达 的 同一 个 分 支 ， 由 连续 性 知道 
LEP), FRMRENMC(p)=f, OR —-bRN, AE 
BA’ ce ROT A» SP ePIC eT. B 

3[8 3.4.1 ULBH, ARB AALS TC RE hes 
SEL AR DIE Rib, BA 9.4 Lo EF Pe, 
E jo gf ERA TF fir ee. 

Mm 38.4.2. HEMA E T, WE JaeCP 的 极 小 
RM. 0,72; — To Bam, HAT OREA Ps Ep 


上 的 纤维 与 EF, 同类 型 ， 这 里 Fo 为 在 Pp 上 的 纤维 ， 吉 为 了， 


的 重 数 ， 
证 明 ”我 们 只 要 证 明 后 一 锐 论 ,然后 因为 多 有 单位 截 而 ， 由 
引 理 3.2.5 可 知 它 是 代数 的 。 


显然 ,我 们 只 需 考 虑 局 部 的 情形 ,因此 设 本 为 了 的 一 条 纤维 ， 


Fat Sg AW f E Fo AR ARB. 1H 9138 3.4.1 fy 
部 形式 ， 可 设 Poe Bee, Fo-mD, 其 中 9 为 重 数 。 这 时 在 


?9 Ha m ET s th, [55—3 


作 了 一 个 适当 的 关于 循环 平移 群 Ze 的 中 心 纤维 扭曲 后 ， 得 到 一 
个 局 部 纤维 化 FSi ^, EMP OAR ABA. 因为 平移 
TERETI HS EET EL EMEIS OPA, Fa BIET LS edo PR 
致 化 与 fi 的 相同 ， 因 此 同 构 于 用。 另 一 方面 ， 直 接 计 算 上 述 中 
心 纤维 扭曲 的 Picard-Lefschetz 单 值 ， 不 难看 出 fA 的 中 心 纤维 
与 也 同 类 型 。 时 

另 一 方面 ,利用 直 理 3.4.1, 可 以 确定 椭圆 纤维 化 的 -一 条 奇异 
纤维 上 的 有 限 阶 元 的 分 布 ， 

引 理 3.4.3 Ub 疡 :Su 一 一 和 为 一 酉 回 局 部 纤维 化 ， 其 中 心 
纤维 为 :五 型 ， 给 定 fa 的 一 个 截面 作为 单位 截面 ， 设 也 为 5, 的 
不 含 垂直 分 支 的 除 于 ， 使 得 对 于 MEERA, Diy, 
AF. 中 由 五 阶 元 组 成 的 既 约 除 子 , WD h Ja kg Ae a 
组 成 。 在 中 心 纤 维 Fo E, DAI 的 奇 点 , 并 且 Fo 的 每 个 不 
可 约 分 支 恰 与 到 中 的 3 个 截面 相交 。 

证 明 #2, J, mj Pieard-Lefschetz JR S PS SR DIS TEES 
B —^-——H81, DEIR EDI ARE GERI nx RUMBARMM. BE 
LDF) A HRB AEA Ae, BD D pp 可 个 截面 组 成 。 

üt J ARE AT Hee EEG iy Jac( A —9 A Bg 中心 纤维 ， 则 
引 理 3.4.1 说 明了 同 构 于 Gm， 因此 了 中 恰 合 5 个 8 阶 点 ， 显 然 
DD 在 J 上 的 限制 为 该 了 个 点 。 我 们 只 要 证 明 通 过 了 的 一 个 点 只 能 
有 卫 中 的 一 个 截面 ,出 对 称 性 就 可 各 卫 怡 有 5 个 裁 面 过 Fs 的 每 个 
分 支 ,并 且 这 OPM Fo 互 不 相交 ， 

事 洋 上 ,否则 ,我 们 可 设 避 有 一 个 非 零 截面 B, 使 得 Bl, =0, 
WBE BR fay Ose 中 的 原 象 (注意 

Jac( f4) = BF ay O oa B fau dL, 
MHE 2.4.0) B 生成 B'faOs 在 A 上 的 一 个 子 群 ， 使 得 
bBCRfyZ, HOB BASAL 中 的 一 个 非 零 多 重 截面 , 所 以 由 
引 理 2.4.6 的 证 明 , 5 名 在 jp 点 钓 限 制 不 能 与 Jac( f.) 的 零 截面 在 
R'fac Os 中 的 原 象 的 8 们 相交 ， 与 上 和 该 原 象 相交 的 假设 芽 
a. B 


i 3.41 $i c EE SERT BE TE t3 


AT AMEA EE EFAS SS, EA 32b XJ TERI EET 
化 (或 者 由 引 理 3.4.1, Aa A AR BLE EE XE T1228. yh, 12 
f:5-——C 为 这 样 的 一 个 纤维 化 ，Pi，…， Pa 为 口中 于 的 临界 点 ， 
C^zUC-i(pPi, c Pads 
和 五 为 了 的 一 条 一 般 纤 维 。 首 先 我 们 有 Pieard-Lefschetz Mii 
4:2 2,(C%)—_>Ant( H! (F, Z0)) S L(2, Z), 
小 平 邦彦 称 之 为 了 的 同调 不 变量 。 了 APRA 
9:0 —> 8, > 9 /T, =F’, 
3X of SE LAP, 
D, - S L(2, £)/4 7, 
BON ich. REMY x:26-—».44, H9 A TELE LJ FT 
点 (我 们 可 设 =C- (0,13), 
‘= (47), 0" =F AN NCO, 
则 ”自然 地 成 为 .VW' 上 的 一 个 二 - 主 从 ， 即 ztCU 人 到 让 的 ， 
个 表示 。 拉 回 到 0* E, 我 们 就 得 到 一 个 表示 yim, 
"d EG n4 HE. 
一 般 了 地 ， 一 个 同调 不 变量 g:x,(00——SL(G, Z) i BT 
BM j:C—542. 0, UU yim, (0 —9 Tr, 通过 ?分 解 . 
定理 3.4.4 CHIN EE ER C2 加 ~ (p, 5, 04, 
):C'——C- (0, 1} 为 一 态 射 ， 
D E kl, WA HART j 的 同调 不 变量 ,这 里 
b=9(C). 
2) Se 了 和 属于 5 的 同调 不 变量 4, SAMA PER BI 
HAEE f:S 一 -> 以 1 为 同调 不 变量 并 以 了 为 模 肌 对， 
证 明 1)  § AS hR CO) 88 25€ k PE RSE 
[a,], "tts [a], [81], "t. [8,1]; Lyi], "ey [yxj. 
对 这 些 元 素 中 的 前 322 上 开 - 工 个 中 的 任 一 个 2， 我 们 可 焉 90) 7j 
YO) 的 两 个 代表 元 中 的 任意 一 个 ， 而 当 这 2b4+k-1 onda 
Iis CU) (COC) Hie MRR 
Lal (81: o] LB] .Tes [Bj La.) 1094] "Evi Drs = 


f4 pm S mm Et 


prn — He cet 

2) 在 此 只 证 朋 变 模 销 形 , 常 模 的 情形 留 给 读者 ， 

首先 ， 唯 一 性 是 显然 的 。 两 个 具有 相同 的 了 和 同调 不 变量 的 
椭 因 纤维 化 是 等 模 的 ,并 且 具 有 平凡 的 等 模 单 值 (定义 2.8.8);, A 
此 它们 双 有 理 等 价 . 

为 证 存在 性 ,首先 注意 对 后 面 的 例 8.6.1 作 拉 回 ,可 知 存在 带 
8 H Ry ET HE 4o fi: S8;—2€C, t TE C 上 是 光 洪 的 ， 并 以 了 为 诱导 
BA, Wimm(0)—985,2) fim, We 
miy) - 0) 的 元 y 组 成 a) 的 一 个 指标 为 2 的 子 群 HL E 
x:0—>O0 为 互 所 对 应 的 基 变 换 ， 六 :8 一 如 为 疡 在 下 的 拉 回 
纤维 化 。 诱导 的 二 次 有 理 觅 射 :S—S, 对 应 于 总 上 的 一 个 对 
&o,, S8 LAG—-THE 2, 它 把 了 的 一 般 纤 维 邓 上 的 一 个 点 了 
号 到 一 PP。 因 为 这 两 个 对 合 交 换 , 我 们 可 以 考虑 对 合 o= oleosy 并 
dS HHS S/o 的 禄 对 极 小 模型 。 现 在 不 难 省 击 诱 导 妊 维 化 
f:S—-CHPMERNHER. — B 

8.4.5 JER BET RS ee EH 基 
本 组 成 部 分 是 ， 关 于 给 定 的 不 变量 了 7 和 人 1 的 所 有 不 合 多 重 纤 维 的 
SR Sf EL CARB ERA) RT |a e] DL aR Iac (P) 参量 化 ， 这 
Hi f inset 3.4.4 所 述 . 


$3.5 Æ 本 HW 


Se Ae 09 26 BT DUI sc Se e Mc s — | Th A 
n 

定理 3.5.1 db 了 :S--->0 为 一 椭 加 纤维 化 ， 它 含有 一 条 不 
Le Ee RAM x CS) H9 3E CEA Y^ 是 平凡 的 ， 

UU) 首先， 定理 2.7.6 的 推论 以 及 定理 3.1.2 的 推论 2 使 
我 们 可 以 假定 了 的 奇异 纤维 都 是 wz TE UU CES, S LU A Pe 
Af REM). Bund Tix 2.7.10， 模 了 适当 的 基 变 换 后 可 
设 也 有 一 -条 截面 D. 


8 3.5] 基 本 OB 75 


把 也 看 成 了 AR, CAS HS dec AEF EEG 
定义 了 一 个 对 合 ， 这 个 对 合 把 点 DN 了 上 映 到 它 自身 。 这 样 的 对 合 
可 以 贴 合 成 S 上 的 一 个 双 有 理 C- 对 合 0:S 一 ->S。 然后 由 于 S 
是 了 的 唯一 的 相对 航 小 模型 , o 在 S 上 处 处 有 定义 

引 理 8.5.2 go 没有 孤立 不 动 点 ， 并 且 它 的 不 动 点 集合 忆 是 
一 个 不 含 垂直 分 支 的 除 子 。 特 别 地 , 商 曲面 呈 = S/o 是 光滑 的 。 

证 明 ”显然 ,只 需 考 虑 在 了 的 一 条 奇异 纤维 Fo 上 的 限制 对 
合 的 不 动 点 。 但 这 时 了 是 一 条 五 型 的 纤维 ,因此 Po LRA 
的 对 全 一定 是 一 个 对 折 。 这 个 对 折 有 两 个 中 心 ， 它 们 分 别 可 能 是 
FQ 的 一 个 不 可 约 分 支 或 者 是 一 个 二 重点 。 由 此 立即 可 以 看 出 Fe 
中 没有 由 5 的 不 动 点 组 成 的 分 支 . 

35h, o 的 不 动 点 的 一 维 部 分 E 在 每 个 这 样 的 中 心 最 多 与 
Fy 相交 2, 但 RiFo=4， 所 以 og 在 Fe 上 的 不 动 点 都 在 BB 
k. B 

Auk PC Enj--4- XU BERGL ,JER. Dae P uin dio 
ARAM E £O SRE E, PEAR, P 可 以 唯一 地 收缩 到 口 
上 的 一 个 家 绞 商 也, 使 得 名 中 与 吾 不 相交 的 牌 直 曲线 在 王 中 的 象 
ME—PA. REHREP PWR, WHE 6E Pic(P) 使 得 诱导 
Bat :S—>P 为 对 应 于 对 (3B, OM ORM, HRA we 
aA. 

Hy B j& WS ii P rpg ^ BEAR HB S Pind 
相交 为 4, BRAKES P> HSS Rey R 
在 C 上 是 平展 的 ， 因 此 了 为 光滑 纤维 化 ， 这 与 假设 不 符 ， 因 此 
B: >0。 进 一 步 的 计算 揭示 当 瑟 有 一 -条 自 相交 数 <0 的 截面 Co 时 ， 
WE BRS Ch, We > -16C}, BR, (5—C9*2 —9C$, m 
可 以 推出 OQ 上 的 局 部 自由 层 8 =qw 人 p(T) 是 正定 的 ， 这 里 oP 
一 > 口 是 PP 上 的 直 绞 ,T= 五 ( 当 B 不 合 Co 或 不 存在 满足 上 述 条 件 
的 Co 时 ) 或 B- Co Bag Co HI), 于 是 由 定理 1.2.5, 在 模 了 
一 个 侣 适 的 基 变 换 后 可 设 四 几乎 处 处 由 整体 截面 生成 ， 

特别 地 , REAP HRM, P= OCP), Oy Py A 


ra mE FT AE E [第 二 章 


kp tt p RAR — +t ae, WES PEAR S, 
‘EADY MA BRP INE IT| Æ Pa Ria, E T A F 
RGA HDT oR. mw Bar’ + (B-T), m 5 BP EK 
SRR OPP BT RRR T., HAAA PRA BAA 3E ELA X 
AAR Y A a, RAY EL ete D 也 具有 同样 的 性 质 。 
E 
Sp 
PN A 
C 


为 对 应 于 CE, OM XS. Me fe S. ppy RET HEJE— 2 
MA P= 8 ERT CY P= 8-CoM Mae, AKERS 
通 的 。 于 是 由 于 F RE SRS, EM 2.7.8 LER 
TD) = 2,(C), 

为 证 x 03)25,05), Ree. AA BARES ET B^, S8 
S" mW CARR a ea) eS, AS 之 间 有 一 个 在 马上 的 形 
AR By, XX HL S 和 Sa a RA EB, OME, OMAR RY 
THg—Udm. 因此 m (S) =2,0)). EARE PAA 只 有 可 
CaS, MUS 和 8 BS RAAB BAR. MANM TEA 
SLAG IR A OX SESE A, a OS) = TI(BD 1189 = 2,08), B 


Hie! 车 Sf:S-—-C»—-ASSESEHSE MAS d 
(E, WS Ay Néron-Severi d£ S an, 

证 明 nA Pic(S) 中 的 一 个 各 阶 元 ， 则 定义 一 个 次 
平展 覆盖 H:S—oS9($1.1), Bl 2108) = xz.(O) 的 一 个 指标 为 n 
的 正规 于 群 H. k a-o 为 吾 所 对 应 的 % BPR RBS. 则 
GROG zx d), Kay Pic(C) 中 的 一 个 部 阶 元 ? 的 拉 回 。 于 
是 ?E Pic'(C), 3xfin 也 属于 Pice(S), B 

推论 2 (Moishezon, [Mol, Theorem 10]) 3k f:S—-C 3 
— RO EE IBS ATE. US RE BY ELIO, 

1. CP 
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2. f BA RAPIER ZB gg 

3. 了 最 多 只 有 两 条 多 重 纤维 , BA Sf RPABRSBAA, qm 
它们 的 重 数 互 素 。 

-ABAM FEM, 

TI 3.5.3(Dolrachev, [D02] [Do3] i$ f':S'——P!3;— 
Peer Ath, Heh @(89=0, H F ARA. HP, PLA fl 
ft) — ZH ^E fa ke of Se SE, AS} BA Loss BE I, 这 里 b, 0, 并 
Bm, e, or 为 一 组 天 于 一 的 正 整 数 。 则 存在 一 个 代数 的 楼 圆 
纤维 化 f:S—oP', 以 F 为 其 雅 可 比 纤 维 化 , 且 了 的 对 应 于 了 的 
纤维 是 以 mo 为 重 数 的 多 重 纤维 . 

特别 地 ， 取 7 了 =2, 并 设 «21 和 «m1 为 两 个 互 素 的 正 整 
六 ,由 定理 3.2.4 可 得 到 如 下 推论 ， 

推论 ”存在 单 连通 的 民 数 曲面 S, 满足 p,(S) =¢(S)=0, 
KCS)=1, 

xt HER BH Ti] SR y Dolgachev 曲面 。 


$3.6 fi 


3.6.1 reeset 了:S 一 ->C 使 得 模 上 映射 4:C—— 

=P" ESI, 

D PY 中 由 方程 Xi- XP — XP=0 定义 的 曲线 ， S' 
A P 的 以 卫 和 无 限 远 直线 X y= 0 5d BL UN et nh 
奇 点 解 消 。 王 中 过 点 (0, 1, 1) 的 直线 素 在 S 中 的 原 象 组 成 一 个 
椭圆 曲线 束 A. RR 4 的 基点 ， 我 们 得 到 一 个 曲面 人， 以 及 诱导 
的 精 殴 纤维 化 f :S-——»- CP, 

了 共有 三 条 奇异 纤维 F.A. Fi. FA. Eilg P Ohi 
X= =X: Al 82X_=27(X,-X) WEZ, EWA 
VHLD., FE. di 中 的 尖 点 吕 在 7 了 下 的 原 象 只 有 p= FCF) 
一 个 感 ; 并 且 考 察 了 在 2 周转 的 局 部 纤维 化 ,不 难看 出 j EP LA 
有 分 歧 。 因 此 7 是 一 次 的 ， 


18 $5 IB) ET ei (P [EE 


a 3.6.2 EM 3.2.4 «p E20 的 各 种 情形 是 很 容易 构造 的 。 
Gli, E Ei 为 一 带 有 % 阶 韭 平移 自 同 构 群 Z $59 — SO UU EL EX. 
GXH n-2,8,4:$ 6), E AEM Aha. 固定 2, TES En 
一 个 忠实 平移 作用 。 于 是 Z, EEM E, EERSTE BX E, 
上 的 一 个 自由 作用 , 设 S 次 其 商 。 则 五 x 召 , 到 第 二 个 因 于 的 投影 
Ae S pn —4-45] £r AA 

f:S8— C= HB LP, 
ix ERE RISE) x(S) =0 my DD Pa FE E, 

例 3.6.83 MERE (Shioda, {Shio}}, 

我 们 采用 8 AZ kids, EN — Ss HEB, 本 = (CA) 为 
NBER TR, FAAS SHAW, Se E 
JOxC 上 的 作用 ， 使 得 Ss = 67/0 成 为 Oy = /TIT 上 的 椭圆 曲 
al, 这 个 椭圆 纤维 化 fy: S,-—>Cy 可 以 唯一 地 拓展 成 Ox 上 的 
一 个 相对 极 沾 行 维 化 fy: Sy 一 >O4， 这 就 是 级 N AR Sf HE 
化 ,其 中 Su. RARN YH. HA 8 恰好 是 fe ERK 
Fes JuOsycs 的 次 数 即 关于 工 的 权 为 1 的 补 函 数 的 次 数 ， 下 由 引 
E A 2.8, y, = NAy, | 

为 了 计算 fx HARAR, EB, 因为 T(N) 是 SL, Z) 的 
正规 子 群 ,Cx 到 CSP 有 一 个 典范 的 Galois 映射 , 它 把 Cy 的 尖 
AWRA C WRA mm。 于 是 由 自 同 构 ， 故 在 Cn 的 所 有 类 点 上 
的 纤维 都 同 攀 ， 志 以 我 们 只 要 考 典 oo LK ASE Py BPA, act 
构造 直接 得 到 Fo 的 局 部 Picard-Lefschetz 单 值 定 阵 有 形式 
Co 1) BESS 中 的 小 平分 业 表 告诉 我 们 FoX LI, 型 的 
纤维 ,但 fx ARER, BIEUTOS EXEAT HE.NE m-1. f. É 
Ce NERS BRERA. SEAR, 得 以 下 命题 . 

命题 3.6.4 RNDR EE fy 的 奇异 纤维 为 fy 条 In 
T AF BE, KB ty A Cy 的 尖 点 个 数 , 如 引 理 六 2,5 扬 示 ， 

命 值 3.6.5 fn 有 ?条 互 不 相交 的 裁 因 Dos s Dna È 
们 在 Se NEHA LOREM EP EN 阶 元 所 构成 的 
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子 群 ,而 过 一 条 Iy AM ApPTREDÍEDUIRAÁASR RIA X, HANS 
的 截面 。 

证 明 dt DY Sy PAR, BEA fh Sh och 的 每 
条 纤维 F, Di ph Fb ia NCPR (EAD) 除 子 。D 可 以 
唯一 地 拓展 到 S, 中 的 一 个 不 含 垂 直 分 支 的 除 子 D. PEM BA 
D FELRE LA 2.8.6)a:z; (C4) —— Aat(D' |e) 是 平 
Ru, Bib Dd UN? ARARIAUR. RRR fe 的 光滑 纤维 
上 不 相交 。 而 由 可 理 3.4.3 和 命题 3.6.4, 它们 在 的 奇异 纤维 
上 也 不 相交 。 d 

注 3.6.6 426 -,Shiodsa [Shio] DER f De, =, Du. i E f. 
的 所 有 截面 ， 

313p 3.8.7 Sy ph PARMAR, BEM S GR 
NS(S,) HQ: 单 位 截面 Do, AREF UL BUE 5S Do RH 
RHEA D-H Ti, Doy ose. 

证 明 ”一 方面 ， 定 理 2.1.5 及 其 证 明说 明定 理 中 所 述 的 这 些 
曲线 在 NS(Sy) 中 数值 无 关 , 因 此 Sy 的 Picard ¥% 

o> CN -lyut 2=120N —LAy + 2; 
秀一 方面 ,由 Noether 公式 得 知 
psi" (Sy) = 10x -29(C4) = 120N —-1)A, -2. 

TESSAA, APA AR MHA NS(SQ) 中 生成 的 子 群 ， 则 
NS(Sj)/HOMBP. 国 

PH ic 

AS BU Pu 15 253 PAS ESR EE Ea Ht n eB x 
i£. GL{ Kol], [Ko2], 


ZE 


38 WET EAC 


$4.1 FA SEG Am EET HEADS 


AEREA TAE ES TE rp EET HER 4E EL CAE ET IE 5 
曲面 的 不 变量 之 间 的 关系 的 理论 (§3.1 8 83.2 8D Y —1 TF 4 
目 然 的 问题 ， 当 纤维 化 的 半 格 大 于 工时 ， 是 否 也 可 以 找到 类 似 的 
分 类 ， 并 利用 给 定 的 纤维 化 中 各 类 奇异 纤 维 的 数 忆 来 导出 曲面 的 
ANTE? 换 条 话说， 绎 维 化 的 整 林 性质 ( 不 变量 ) 是 否 总 可 以 由 启 
主人 性 质 ( 珊 异 纤维 或 推广 地 , 某 种 非 一 般 的 镍 维 的 数目 ) 所 确定 ? 

APRH, Xj Ere unt 9 的 纤维 化 中 可 能 出 现 的 每 一 条 纤 
AEP, 我们 希望 给 它 对 应 一 组 “ 疝 异 性 指数 ”81CF),…， sn(F)， 
TRA Sg AK ENA, 

1) XHI-— BER 9 g 的 纤维 化 ,只 有 有 限 多 条 纤维 下 使 
CE), es S pA ERE, 

2) B f[:5—C 为 一 号 格 为 9 的 纤维 化 , Cf) = ps CP), 
这 里 求 和 号 对 隔 的 所 有 纤维 施行 ， 删 了 的 不 变量 AL 和 六 可 以 
RIR SCF) es Sy ( JO RI PER, 

HE)" ANA" BEG IS SJ REEN S t 2 PRE, PROS 
SRS 2 E aE Eb PBB. Ogg[O]f) Namikawa- 
Ueno[NU] 等 人 分 别 通过 组 全 和 单 值 的 途径 给 出 了 亏 格 3 的 奇异 
ST ETE SAM BSS. PR, OR EP ONE RE 9 
f —74-Bj 53.85 HE, ABD SEE E LIBE 6 BP AE Hey HRA T 
si 2 PFET AH, MHARA EAE SH Sy 
ROP Fy ROR AAR. TEM DR Se RB ETT AD, GRR 


B 4.1 相对 典范 覆盖 与 奇 虱 纤维 分 类 8l 


的 分 类 表 已 经 失去 了 其 实际 意义 下 的 价值， 

另 一 方面 ,Horikawa[Ho2] 在 1977 年 利用 相对 典范 映射 对 
SH 2 的 奇异 纤维 作 了 一 种 更 为 实质 性 的 分 类 ， 他 利用 相对 典范 
映射 把 疝 异 纤维 分 成 五 类 ,然后 他 证 明了 整体 不 变量 可 以 用 这 五 
类 纤维 朵 个 数 以 及 相对 典范 映射 前 分 枝 除 子 的 次 数 来 表示 ， 从 而 
成 功 地 完成 了 由 局 部 CRETE) 到 整体 (不 变量 ) d xb Ht. 
Horikawa 的 这 个 分 类 为 作 省 对 亏 格 2 的 红 维 化 进行 系统 的 研究 
[X2] 提供 了 一 个 重要 的 基 磺 。 在 这 一 节 显 ， 我 们 将 主要 遵循 
Horikawa 的 租 对 典范 上 映射 方法 来 刻 划 亏 格 2 dtp ep, 但 对 这 
个 分 类 结果 的 表述 作出 了 较 大 的 政 进 ， 使 其 能 更 好 地 反映 上 面 所 
VIE I FEE TR” RE 

设 了 :5 一 0 为 一 相对 极 小 的 却 格 二 纤维 化 , 则 

P Proj( fso) 
REC EHI—^4- EXT, HAR RERS Or: S-P of 
的 ,因为 Ox 限制 在 一 般 纤 维 上 是 二 次 映射 ， 换 言 之 , CFE 
个 Zariski FRO, 使 得 Dx 限制 在 C HAR EJE— 1 ORE 
盖 ， 因 而 它 对 应 了 $'2/f-'(00 上 的 一 个 对 合 o: 8'—8', fA 
of 国 此 是 吕 的 一 个 双 有 理 CO- 对 合 ， 而 总 的 丰 对 极 小 模型 是 唯一 
的 ,所 以 of 可 以 唯一 地 拓展 到 全 的 一 个 C- 对 合 o:8S- 一 >S， 

ho, $8 为 对 Br 的 所 有 基点 以 及 的 孤立 不 动 点 的 爆 
发 的 复合 ， 下 :8 一 -人 > 忆 为 px 诱导 的 一 般 二 次 访 射 。 龟 对 应 子 了 
上 和 的 一 组 肖 异 二 次 覆 访 数据 CA, d). Riemann-Hurwitz ARE 
诉 我 们 五 与 忆 在 上 上 的 一 条 纤维 的 相交 数 为 2 +2=6。 设 办 P 
-——»P 3 RAGA A RMB BB, CB, OH CR, OMAR RR, 
0:8 —5. P x xp ing xm. 

另 -… 方 面 ，p 的 典范 性 告诉 我 们 c 可 以 拓展 到 站 上 的 一 个 对 
&6:8—8, WE P-S/8 SL Pa —^- 55. TE v HERI NMEE 
给 出 一 个 双 有 理 C-43 6:8—8. uy Su S 的 相对 极 小 模 
型 是 一 至 的 ,p 通过 分解。 然后 由 于 p 的 极 小 性 ，5 是 同 构 。 这 
说 明了 一 个 亏 积 二 的 纤维 化 f;S 一 >0 由 对 应 的 数据 组 (P, R, 


49 zy RECS E ED [= Poe 
0) MMR, SBPACELH PRR, (AR, 站 是 PP 上 的 一 组 
TREA., RF =6, AEF EEK PHC HRS, (P, 
B, OPA CEM —£85 46 2 数据。 我 们 有 下 面 的 交换 图 。 


Pure RN BECP, R, 0 OSES. AURA 
TELE — RH, 

Sl 4.1.1 i p: T-—C 3X — HE CR— BOSE ETO,CG, 
OAT ENA OKRA, 0:89 T OD BI LAN 
mJ :S->C ARAFE EL, ach 0 BEESEREBS SIDES. BUE 
FSH gl1,Tmps5diiHO1-B FU BUFPmSS, 

I) T B5 aA ud (—D-8 £EBUERAS. RRS, 
在 2 下 成 双 对 应 。 

2) 了 中 含 于 8 的 垂直 【一 加 -曲线 的 原 象 。 这 样 的 曲线 号 上 
Kn abe o BEER. AUR eS ae ae ET GS T 2A 
WAR SH ARRS. 

证 明 RLASHH—-RHE(-1L)-hR, DARET pH 
$. LAF RE, 

a) O*D=H+ 4H’, Heh E =o(f) HH, 

b) 0*D -2E, c) 0*D-— E, 

EWE a), 有 

—2-2HB'-HB*--E'"(E-E')^*-21 «0. 
mE D -0, mp Die ose ee, Dd Fo EAE 是 了 的 纤维 ， 
(AX pa) 20, 与 假设 矛盾 BU D^ — - 1, EE'-0, 由 此 得 
DB -0, WEI 1), 
情形 bE DE Bag — Top E YAS, A D^ -2E* 2 -2, X 


$4.14 Ha Ub NES Sart die dh gy 


532). 

BUR. CH Hen, Ay E = 2° RGX M 

isis ae 2 TIE EP = Py ote hy W Y PRA i: PIT 
Pi- BAN. pE Pi x9 EP, di MB 分 别 为 p E Pom 
H ERRAR., INL. sae. REAA (1 .11)， 
Px 由 P ERRER 


|B} = |w*(Kp+6+9*%A)- SY. - Dd 


Bix X, PARC ELM —-THSERMRT. Wage | 已 | 
HARD = (MH) + Z, Bh Z xS DIE REA, WHA [AE] = 
$*|M|, XSpBIMDESP EM —t OMDB. test) Dm | AT) 
MUR Ko OEP ERI—A- OD, AT IIS) 


Z - *e*B- 310,-3), 


iH BIRO Lt —4-*ERTY. HB. WEFEPH- RAS 
ROAR 22835 eR RU AE, WP Popup ds PEZ B. mu 
且 由 定义 多 不 能 包含 了 在 了 中 的 完全 原 象 (下, MAREA 
一 个 在 了 上 的 不 可 乱 略 衣 点 {可 能 是 无 限 接近 奇 点 ) tr， 使 得 BE 
多 中 的 重 数 小 于 它 在 W*(F) 中 的 重 数 ， 

51 —J1 18 3 ABS EAE SE ERE RI AS ELTE V^ CE) 中 是 单 重 的 
(换言之 n 是 纤维 上 的 单 重点 ), 则 } 瘟 一 如 :| 没有 固定 部 分 。 于 是 
只 有 两 种 可 能 性 ， 

A) F 上 另 有 一 个 五 的 不 可 忽略 奇 点 p, 使 得 E,TEZ pit) 
重 数 小 子 它 在 3*(F) PBR CERIN m 和 p, BARE 
3120; € A 

B) E, 在 $* (PF) ONCOL T 1, 

Hx Rik—j& p LAAT AMAA, Bu BgtdEsETDHEAM 
RE p 点 至 少 有 一 个 3 阶 窜 点 , 特别 地 RQFIQ23. Bp RAF = 
6, 由 此 不 难 推出 五 的 不 可 忽略 闸 点 都 是 (0-3) MARE 4 Bh 
奇 点 ， 


BE gd RL [ Syn ak 


于 是 在 情形 入), F E EZ PRR DPE SG) 
i OR) AE ato Pi 只 AOA, 7. RTL = E, 
= Dak, oer) PERE RP E,MJABRuBEE BE. 则 通过 简 
MAMTA LB HB = 2341 Aa, PST. 为 链 的 中 心 曲 钱 ， 
并 且 

I, t. I, Ta, TEM | 
包括 了 晴 在 上 的 所 有 不 可 和 忽略 奇 点 的 严 客 源 人 象 。 

同 理 ,在 情形 B), Beer) 中 的 重 数 一 定 是 2， 并 且 在 
oF) 中 有 一 条 有 理 上 出 线 组 成 的 链 Ti, …， eB, 其 中 所 有 的 
T PP PBR 2, AL F DER CP) 的 另 一 条 单 
Xe DGHAE. RK MART REP LOS ART ome eS 
Ba e. 

总 而 言 之 ,我 们 得 到 政和 的 两 种 类 型 为 ， 

A) 五 上 存在 两 个 不 同 的 点 p, 9, HER 在 和 9 上 各 有 
一 个 8 阶 奇 点 。 有 R 在 和 9 的 完全 原 象 上 各 有 3 个 (3 一 83) 型 闸 点 
(s20), BERS F, 则 五 在 了 上 还 有 一 对 44 阶 奇 点 ; BM, RE 
FLASHER Bee a, 

B) Bs 与 百 变 于 瞧 一 前 一 个 点 p, 于 在 Dp 的 完全 原 象 上 有 223 
AIF Fd3—3)29 4p. MARE F, 则 五 在 下 上 还 有 一 对 
4 阶 奇 点 ; BW REF LASHER SMe. 

根据 上 面 的 讨论 并 根据 引 理 4.1.1， 可 知 请 中 的 垂直 {一 1)- 
曲线 只 有 旦 的 (3 一 3) 测 奇 点 中 的 (一 2)- 曲 线 的 原 象 以 及 当 户 前 经 
«EF E up NEN AEF SER PH PASS. tfi 
单 区 计算 可 知 , 收缩 了 点 payee (-1)- HRP ie 
TEC EAR Di, A S — Be, BP, 

SE 4.1.2. 5S 的 相对 典范 映射 中 的 基点 都 是 单 重 的 , 且 都 
是 5 的 孤立 不 动 点 ， SPURS S 中 所 有 口 的 孤立 不 动 点 后 得 到 
的 曲面 . 

MHE H, Horikawa 分 类 中 的 五 种 奇异 纤维 分 别 对 应 上 述 
情形 A) B) 的 不 同 可 能 性 ， 


8 4.1] kax] AWS wp RT IE HE g5 
l2 HE A BP ARP, REP ESH ARANGA 


2(& DTOM A. 
Il) HBA), HEDRER E, R dE F ro 2k A33 


WPAA. AMPA ENA BISA, EPT A 4-38 a 
K sT = -- I“ =1 ARET., 


p P; 
_ "= 


| 
| [> 
AL 


图 4.1 工 型 与 ID 型 奇异 纤维 
HL) 情形 B), HF SER A, REF LE- -NIREA 


2k} (3 9)70 SF Pi. 
IV) HBB), HF E Rip, REF ES 2k 4 (3 3y8 


un. I FABER. 


图 4.2 TIES ly aa 


T) RE P), HF ME SRE Rp, RN REA pfüq 上 分 
NA-TARAR. T HEP ERAN SAA. £psES 
图 4.3 PUR, 


» 
xL i 


图 4.3 VETRATE 


在 Horikawa 的 分 燃 男 有 0 型 的 奇异 纤维 ， 这 是 不 含 不 本 抱 
肉 奇 点 的 纤维 ， 

现在 很 容易 看 出 下 面 的 定理 成 立 ， 

定理 4.1.3 设 忆 六 曲线 0 上 的 一 个 直 久 曲面 ，(R, 6) HP 
Eit —:2425 5$ UC NOR UR, 

1).H HPBIEUXRI— 4 £L ER EC 6, 

2) Pu &cE RISORSE IECUR EIE EXEsRE-. 

WLP, R, 6) C Eit SHOE, RAZ, PO, 
BE NR — UCBE SEU EUGI HB 

我 们 不 直接 利用 Horikawa HTAR, TE PREM 
的 纤维 的 奇异 性 指数 米 导 出 纤维 化 的 不 变量 ， 

定义 4.1.4 d 了 :8- 一 O 为 一 亏 格 人 的 要 对 概 小 纤维 化 , 殖 
为 的 一 条 纤维 , 卫 . 下 等 妈 前 所 定义 。 稍 稍 放 寅 一 点 语言 的 严格 
th, RAB PBR PROM, dE eR oa Po, Hb 
¢:P—sP ARIKETARI, MUA, Ow (8, 
OE P hy Roe, By Ripstsri se ECC D-H sp 
ARS. GEM PA Rte Bt RR RR, 82 (OM BaF), 如 
T: 

PREF ERB RES, W CE MCOP REF EU (3) 
Wa APH, SI, s(PSPREF LAY (93) mpi d 
1 


D MN 


AM P LITERIS 


§ 4.1) sot FES d SET HE 28 $7 


s.( Fe FR, 到 0 的 投影 在 f(F) 上 的 分 歧 指 数 。 注 意 ， 当 
会, 在 上 有 CAR) 奇 点 时 ， 这 些 奇 点 可 转换 成 相应 的 分 足 指 
数 , 如 引 理 2.4.8 前面 的 定义 所 述 。 面 当 会 。 有 垂直 分 支 时 , 这 样 
的 一 个 分 支 对 82 CF) 的 贡献 为 -2, 见 注 2,4.9， 

因为 OM s CP) 只 在 有 限 多 条 纤维 上 不 为 零 ， 我 们 可 定 
丸子 的 第 一 和 第 二 类 奇异 性 指数 (J) 和 68 0D 为 关于 所 有 纤维 
的 s: CF)3m sa P) 之 和 。 

我 们 使 用 22. u 而 不 是 8... 82 的 原因 主要 蚌 希 户 下 标 能 反映 
的 相应 奇 点 的 阶 ， 以 使 亏 烙 2 的 情形 与 下 一 章 中 一 般 超 柯 圆 铺 
形 相 一 致 , 

当 纤 维 五 半 稳 定时 , 它 的 奇异 性 指数 有 十 分 明确 的 几何 意义 。 
首先 ,下 面 的 引 理 是 显然 的 ， 

引 理 4.1.5 设 (P, RB, 0) 为 0 上 的 一 组 亏 烙 2 BE, JiS 
一 > 为 对 应 的 亏 楷 2 纤维 化 ，F 为 也 中 的 一 条 纤维 , R,, P, P 
如 上 定义 。 则 点 中 对 应 于 了 的 纤维 半 稳 定 当 且 仅 当下 面 的 条 件 成 
3 

1) FE Puppe ade P BEDS RSW REP LAA A 
ANAS A A, H 

2) 2, 仅 首 过 后 的 光滑 点 , 且 在 每 个 点 上 R,m P see 
至 多 是 2， 

现在 设 五 为 仿 中 的 一 条 半 稳 定 纤维 ， 节 为 FF 在 台中 的 象 纤 
维 ,PD 为 了 了 中 的 一 个 分 离 二 重点 。 则 Pp 的 象 多 要 么 是 会 在 Foy 
一 条 垂直 (- 纪 - 曲 线 ,要 人 么 是 到 的 一 个 分 离 二 重点 。 前 一 种 可 能 
性 的 点 都 是 五 的 分 离 二 重点 ， 其 个 数 怡 等 于 $3090, 后 者 PUR 
PARADA. BG Pate Roh, ys B 4.1.5 nx IER nr ft 
的 。 于 是 83( FSF F8 BESILEATMN. 

55 —Ji iil, AA R, 的 奇 点 都 是 二 重点 , 容易 看 到 每 个 这 样 的 
奇 点 的 爆发 恰好 在 下 中 引入 两 个 不 分 离 二 重 GR. T E XE C E Bg 
每 个 分 歧 点 〈 都 是 指数 为 工 的 ) 都 对 应 于 子 中 的 一 个 不 分 离 二 重 
点 。 与 定义 4.1.4 比较 ,得 到 下 面 的 定理 ， 


8B zd ep aE | 85 Pu X 

EM 4.1.8 XP RB RE THOU 2 8 P, 
SFM S407) 45 STS PRAHA BIE AR. 

5E 4.1.7 BOP, R, 0) Aas 2 xm. MEE 
BR, Rip LA de S rpOIPERBHS SCROESEELC- 1) - M SU AR RT 
Asp eek, MiG. A- A, AHA SC X aE 
A. 

PREETI A EL Ripe S MARDET, PEC RB 
性 一 和 纤维， 因为 Ka AP mm Pic (MEO H KocF--—2, dX 
们 可 以 写 


Re~- 3K yet nF, (4.1) 
Amp Re 2, ARERR. AA Ab =9, RITA 
KpcRty = —2n, k2 =12n, (4.2) 


于 是 如 果 我 们 用 r(D)iE— FER EF DA Cm BRE SLE 


2.4.8 给 出 
r( i, } = — 2K pro, + 6n, 


By 

8; (f) =r(R,) «10n—12s3(f). (4.3) 
BSEC EH — XE IS MI Persson AE (81.3), 38 T fg 5 Ir A 
就 得 到 不 变量 公式 


定理 4.1.8 ”对 任 一 相对 极 小 的 号 格 2 纤维 化 f 3—0, 
Kho -2n- sf) = 3e) + sP), 
Kan SC) e sU) sf), 
e; -l0n—115,(f) 一 8,( f) + 83(F), 


$4.2 hh BH fl a 


T8 — AVI TE TE A BR RAS UL, a 2 纤维 化 的 地 理 问题 有 
PTAL — RE BE I ER A ROY Se, 二 是 
斌 究 满足 纤维 化 的 某 些 条 件 对 不 变量 的 影响 , 或 者 倒 过 来 说 ,研究 


Be PIDEN 


s 4.2] Hu FA jn o RS 83 


给 定 不 变量 的 纤维 化 的 性 质 . 

对 了 于 党 一 个 地 还 问题 ， 首 要 的 什 务 是 确定 一 个 亏 格 3 的 纤维 
化 :5S 一 3C 的 不 变量 ， 主 要 是 其 斜率 和 :的 上 下 界 。 事 实 上 , 除 
TEM EER 2.41.10 dp, Kiyo 和 x; 并 不 存在 别 的 独立 上 下 界 。 

对 此 由 定理 条. 工 .8 以 及 8( 力 和 CF) 的 非 负 性 ， 有 以 下 定 
EB, 

E 4.2.1 FRA AU SESE Si 2 SEE 化 f: S—C 9 
AE APT, HÀ;,-2 4 HUS (f) =0, 为 =7 4 EL DUC 

83 ( f£) =0, 

然后 由 定理 2.4.10 的 推论 ,得 以 下 推论 。 

HELA 一 个 带 亏 格 2 纤 维 化 f:S—C mmus 
KiSS O), 且 等 号 成 立 当 且 仅 当 了 是 解析 纤维 从 ， 

在 底 曲 线 的 亏 酉 较 低 时 ， 我 们 对 纤维 化 斜率 的 上 界 有 更 精确 
B. 

定理 4.2.2[ 五 2j] 设 了 :5 一 0 为 一 亏 格 2 的 纤维 化 , 则 

Kove Gx + 2(g(C) 一 +9, 

证 明 REAM hm S hy Picard Zh pp. b f 85 [E — 
St HE I, Horikawa 的 奇异 娃 维 分 类 表 告 诉 我 们 95(F) ip 1, 
这 里 用 不 表示 五 中 不 可 约 分 支 的 个 数 。 所 以 

Ko — 2x! 


= 83(f) 


a Uo D 

sp) 一 2 (定理 2.1.5) 

xAUIUS)-2 

-5,(5)—-2p5,08)-2 

-10p,(8) -8(g(S) —1) - K3}, 
整理 后 即 得 定理 ， E 


注 4.2.3 上 述 定理 中 的 估计 式 只 在 gf=0 时 有 意义 ， 因 为 在 
下 一 节 中 ,我 们 对 qj>0 的 情形 有 更 精确 的 结果 ， 


| 


0p uk — Se BD. LES EE 


在 了 光滑 的 情形 ,有 下 面 的 绪论 。 

定理 4.2.4 设 f:S-— C A — s d gz52 896 ER T [8] p 
Heit, Wf 是 解析 纤维 从 

证 明 这 时 上 癌 上 拜 在 一 个 处 处 有 定义 的 超生 图 对 合 c， 它 的 
高 空间 上 =/ 是 口上 的 光滑 相对 极 小 直 纹 曲面 。 5 S PIE 
在 二 上 的 分 规 轨 迹 吾 是 一 个 在 局 上 平展 的 除 子 ， 所 久 模 了 一 个 平 
He die aB AUDI RS, RIA ye gd 29+2z6 条 截面 组 成 。 于 是 由 引 理 
1.2.3 RHE, P ÆC ERFARER, ARK ERR. Hh 
Woe BD np f EL. E 

我 们 还 可 以 根据 下 而 的 定理 类 定 S 的 极 小 性 ， 

定理 4.2.5 b f:5—oC 为 一 相对 极 小 的 亏 格 二 纤维 化 ， 
TH S GERD CP! Khe <8, x44, WMR 8 是 
一 般 型 曲面 , 则 Rs = x, -4, 9,=0, 

WIA REAS Hse (-1)-H£R, PAS HMA, 
d-EF, DWAESCHIIEBRAS, CP. aT 

KE = 8? = -1, Kec = 2d-1, 

我 们 有 (dK sc — 28) F = = 0 m FARR SHE, eRe 
标定 理 (d&K sc — 2E) <0, Hye Kb (8d — 4d 44) /d- <8, 
HBAS ¢d=l hme. Aaa ew 4.2.1 yy, 

进一步 ; 设 训 为 一 般 型 卓 莲 ， 并 设 S* 为 六 的 极 小 模型 。 B5 
BXCOs)>0, A e, RAPES pm, BTF 不 是 
(-—2)-fhe Ic KP <ake oF —d, Md=KsF’=-1, 出 于 Re > 
0, Ki >0, 出 代数 指标 定理 得 $$ =F” —1, 因此 六 到 S" 的 双 有 
理 态 射 由 一 次 爆发 构成 ,从 面 KE =8。 特 别 地 , BBS pEi 
(-1)-#2, BRE TE S Ep E DAD Ar TRE, Bele WP ES 
Weierstrass 点 。 XiX I Koc WI 2E EF EERS øt, DN 
此 Ks, AE RES PTS ERI—d-3EBHEERT,. mEsc-2:)- 
0, WO Zariski 9| 38 , K s, 2E nr 注意: 亏 格 二 的 纤维 化 没有 
LAE, HEH CHP’), 然后 由 上 gycB = 一 站 =1 Hin=38, RR 
ybi 5,097) = 2 (Kyc-2F)22, W p Nocther - 2$ 5 KES 
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2p,09/)—4 4 p,22. Bia, a 522,057), RIB 
4;-g(S^)-0([Boj, [Ho3, V]zV[De2)). E 

mium 4.2.1350 4.2.2 确定 了 亏 格 二 的 纤维 化 的 不 变量 之 
间 的 关系 ,但 是 对 于 给 定 的 满足 这 些 关 系 的 一 组 不 变量 ,纤维 化 的 
让 证 性 仍然 是 地 理学 的 一 个 重要 问题 ， 这 一 点 现在 尚未 得 到 圆满 
的 解 类 ,除了 在 g> 的 特殊 情形 之 秆 { 见 后 面 的 4. 人， 那里 出 
MT- TABH WREE EEK. 的 上 下 确 界 之 间 ， 不 是 每 个 整 
数值 都 能 出 现 的 ，。 

在 一 般 的 情形 ， 目 前 最 有 效 的 方法 还 是 通过 竺 维 所 苘 和 基 蛮 
换 , 由 一 人 给 定 的 纤维 化 的 例子 去 造 出 一 系列 新 的 纤维 化 ,使 它们 
[EAS EE RET n r EKR RE. XT E— sida ager 
化 f:S—C, FAR —4- 5 C- BIBT, BUT BI SB BD] 4r. 
E np Ed BF OR A eS d f/':5'—9C ARB EY 
— PRE ARS PEL, FL, FS OW WH A, PDA FOR SO 的 扭曲 
纤维 。 设 CP, R, d), CP’, R', 0) 分 别 汶 了 和 FP 858 2 308 
£d. WRB Pa Pe, BE - Rat Ait BL, 其 中 五 ,为 五 4 
在 切中 的 未。 于 是 关于 纤维 FE. 的 扭曲 向 量 必 为 下 列 情 形 之 一 或 
R3, 

1) sa( F”) = S4 (0) =0, CF’) = 8; CF) +10, 8 dij I] E (1, 
2)5 

4) Ba( E”) = SF) — T, 8; (F7) = 8, (27) +12, ft ES C1, 
1), 
3p ;为 了 的 一 般 纤 维 时 ,我 们 得 到 异形 D, 24 F, A eF) >0 
的 半 稳 定 疆 维 时 , 窒 到 情形 29。 枯 此 ,归纳 起 来 有 以 下 命题 ， 

命题 4.2.6 i J S — o0 为 一 亏 格 2 的 纤维 化 ， 其 上 每 条 纤 
HEF ae ee )<l, B (F) Li FEE, WF 
Dx ds FE 

EK'mELhc,x zx x= {mod 2), 
K'z22y!, x! - xps; — Kies 2(x' — xp 
HEROO KD), 存在 一 个 亏 客 3 的 纤维 化 疡 8 -一心 使 得 


02 于 榈 一 的 纤维 化 [apg 
x! = xp, K= Kioa. 
然后 结合 适当 的 基 变 换 , 有 以 下 推论 ， 
推 座 ” 报 设 存在 满足 命题 条 件 的 纤维 化 7:S 一 > HA 
b-g(C)sli,x;-li (mod 2), 
MATEA E ERK Ay’ — 2A D xf oe 3 (Ay Da 
A, 4, x! 为 奇数 时 ), 02e b AER, E, bO, ES A 2 f 
纤维 化 7:S/ 一 >0 ,使 得 
x =Xp, K' = Kio, WH g(O^), 
证 明 ne Z 为 使 得 
nz x’ (mod 2), nya (K — x')/(A — 1) 
的 最 天 的 正 整 数 。 由 条 件 知 mez2, 因此 存在 一 个 关于 了 的 次 不 
变 基 变换 OO, 使 得 g(O) = ^, E FEE 为 了 的 拉 
ef 2& 4e , WW] v7 = ey, Kio: =nK bo, F HM 7 352; — RY, f 请 
足 命 题 的 条 件 。 WEES, 整数 对 Oo, KO 也 满足 命题 的 条 
ir. B 

$ d 4.2.6 (4m HES) 中 所 构造 的 纤维 化 大 都 带 有 单 
连通 纤维 ,所 以 基本 群 的 垂直 部 分 是 退化 的 ,特别 地 ,91; =, 

对 于 给 定 的 号 格 二 纤维 化 :5 一 >0, 设 (P, R,6) 如 定义 
4.1.4 中 记述。 对 于 研究 台 的 基本 群 关 于 了 的 垂直 部 分 ， 妇 的 非 
垂直 连通 分 支 具有 特殊 的 意义 ， 因 此 我 们 给 出 下 而 的 鱼 亲 ， 它 与 
x1(S) 的 关系 见 定理 5.2.5 的 推论 2。 

引 理 4.2.7 设 多 为 角 的 非 正 家 连 通 分 支 之 和 ， 泥 ,，…， 
Re 为 A 的 连通 分 支 , 为 PP 在 C 上 的 一 条 一 般 纤维 , 7 = WF, 
M or. PHAM, Re =t-1, BM, HET -:—2, MOst, H. 
SB r=4 wp A, HT, r<4 bt Agee + 2. 

证 明 ”我 们 对 Tt 的 各 种 可 能 性 分 别 加 以 研究 。 

a) T=, AMAA HG, r= rl, Ay Hh sr. BB By bI OE 
出 (f) =0, 因此 由 定理 4.2.1, A =7, 

b) 7=8, RN AMER R, 有 一个 分 解 R, f e, dan 
,和 R: REAM, R.F-R.F-S. BR, Ry 分别 为 R,. 
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Ry te Pie m ns 为 两 个 有 理 数 , 使 得 

Ry BK act nF, Hem 1.5K aye + me 
(ise et 4.1.8 By TE HD. "P dimen, tn, Ay ft, = oCh + fy) = 
Sn, RE NMARGAD MEN. BER A, Ae, 只 能 在 站 的 不 
TARTA. MEAT RRS ae, Bae 
和。 所 以 


TOER Hh, = 34, 
$e la ae BH 4.1.83, ASi tnn- 83) b, 
c) r292, SX BUB VET RIBE, BAR, =R +R R, 2B 
R.F-92, BAR, =- +f, HBR =3, BPH b) 
证 明 A25, 我 们 只 需 考 虚 前 一 种 可 能 。 设 Re =1, 2,3) HR, 
fr PES, s Tig 4, Tig i 
Ho——Kyctnd, #=1, 2, Gb =) +g tng, 
不 妨 设 nmm. NOR Rm n. ABER ETRE 08 
JA EG S 的 相交 数 晤 多 是 2, 我 们 得 到 
(25 2, RAp=14n/(n-s,)>4, 
d) c=1, may B, =R, +8, R,F-2, R.F-A, wae 
By, 3 fh, EI E onn iE 
E—-— K pje + ne, R; ~ 一 AK pot ek, 
我 们 有 RR, =4a,+2m22n, ERY PRARRA A. E 
HR. AAR IA, 故 
sU). 5 A3. E 


$4.3. 不 规则 纤维 化 的 分 类 


这 一 节 的 目的 是 给 满足 o> O Se 2 See 化 fs 8S 0 # 
(743, BEL. 5838 2.4.10, g, - 2 HA RECA, ME 


94 ché uer [ee 


g,-lfp MS ERR, MEM 2.5.9 RR Sa RID 
Sit A Se MU AEF ESO HB a PT TE E IS A TS 
ie. 

这 一 节 的 讨论 基本 上 六 循 [X21 第 三 章 的 方法 , 但 叙述 方式 作 
了 一 定 的 改进 ， 

$5] 2.4.11 的 和 证明 中 一 样 , 设 :8 一 0 为 了 的 雅 可 比 秘 
ET ETL SBS. © te“ SEA, S m Albanesegk $1 D$ 
导 上 上 的 一 个 态 射 zt 总 一 > 各, 它 是 -- 艇 有 限 的 。 

SEM 4.8.1 TARA a Ee Sl, BAS 
7. 

pj 4.3.2 PRAM Ry 2 By ARI EF HEADS TRIS 3 造 ho, 
we: 8 一 0 AFR ere A, (B, OWS 上 的 一 组 (奇异 ) 二 次 
覆盖 数据 ,其 中 加 与 的 纤维 相交 为 2. 设 S—— ef 为 对 应 的 二 次 
BE. :5S 一 ->0 为 诱导 的 亏 烙 2 50, EX, B 中 最 多 只 有 不 
相 切 的 三 重点 , 记 雇 它 没有 不 可 和 忽略 冀 点 。 从 而 了 为 相对 极 小 , 且 

Eio =20°, Xt =0°/2, hi =4, 

BRT AEA RA A AY BAER BBS CHEB RK He 
B). RNA geg =l, 所 以 只 可 了 不 是 平凡 的 ， 和 =1。 d =2 7 
FERT We GR AY SE eH 

反之 ， 由 定义 直接 可 知 记 有 伴生 次 数 为 2 的 不 规则 纤维 化 孝 
可 以 这 样 构造 出 来 。 

设 了 为 了 的 一 条 光滑 纤维 ,J(F) 为 了 的 蕉 可 比 镶 ， H=t(F) 
为 二 的 对 应 纤维 ，tzr AT EF EAR, Ee EEA lp a ETE 
WES REE AEN, ARR PRE RR, RN d= 
deg Tp, H. ty 有 分 解 ， 

JCP) 


Hh AF ARER eee A, veh TPR PERS. 
Rie At HR, VY = WI), CoC, U- AJG), 


$4 3] 不 规则 纤维 任 的 分 类 35 


AAV PRA. WV|-H!(Es, 局 ) 为 的 一 个 1 维 子 空间 。 
&U,-UnV, 3-7, JOP) 上 的 主 极 化 对 度 于 世上 的 一 个 
ARIZ ST RRS RIB (CEN [Mus] ye) 1 Vs AVE 
这 个 二 次 形式 下 的 正 交 补 ,Ds =U NV, U,V, 中 的 一 个 格 , 因 
WY) ba REE S VU, 使 得 ICP) = Eg Es H 

G = Hp E,£ZU /(U, - U,) 
为 一 离散 子 群 ， 

引 理 4.3.8 GeZ,.02Z,, BP d f gbukDXM. Alike 
作为 Ep 和 E TRS EAI d Broce RA OR Era 
和 Eea 

证 明 EV Eee, EO, A, 0). (1, 0) 生成 ， 
U: HO, 2), (0, DAE Hep 4.26, RIA Pieces 
THR, WW Ep =8。 因 为 是 J( 本 的 主 极 化 的 一 个 8 除了 ,这 
BRA C, 0), d, 0)» =d, 

有 为 一 方面 ,出 4 SHARE Un U: 的 正 交 性 知 必 有 两 个 元 
KARE, 使 得 

(0, 0, g> =<g2, (1, 0) «1, 

C01, 0), g2> =<gi, (1, 0)» =0, 
THEA gIEGmmpexmT unm d Bs. Bette uE 
U, m= (2, 0), w, n= Qu, (1, 00», ME w -u—mg,-ng, 
我 们 得 (05, 0), u^) = <u’, (0, 00 «0, EE €U, AU, MEX 
nA gs MRE, B 

RATHI (51H 2.4.11) fO = Paolo 有 一 个 周 构 于 ec 
的 二 和 和 因子 四。 我 们 可 以 把 .看 成 OO 上 的 线 失 ， 因此 =0Ox 
V., 其 中 VC, BE RY. Os 是 对 应 于 了 的 雅 可 比 艇 纤维 化 的 
李 代 煞 纤 维 化 ,而 Ve 在 每 个 纤维 上 怡 为 该 纤维 的 雅 可 比 舌 的 常人 
部 分 的 李 代数 ， 所 以 与 上 述 Ps 一 致 。 于 是 关于 所 有 纤维 的 也。 与 
Uy, BU, BU ESV =V: FEV. 中 的 投影 (因此 
Uy/U2=G), ORL H—-TAMTRE, CTS ER. MU 
这 两 个 层 在 多 的 第 二 投影 pa. 7 — V.C FH SU, UL REV, 
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中 的 格 , 使 得 UL/U, = Eos. 

El xg — - I] FER y: Ul /U.—_> 4.04.5, WA TF fw f£ — 
MBAS, RNB Lib G o5 UYU. 的 同 构 得 到 一 个 唯一 确定 
的 同 构 ap, Er, 一 一 如 全 es， 于 是 (rm ap) BARI HR gt 
£x. BB YHET i uC’ —> 414, RBO 为 了 的 所 有 光 
SB AR. u^ AY CAE — 38 36 AB BY C —— ss. Tit fH $1.2, 
Jua H /D(4) =Ca 志 一 条 模 曲 线 。 因 为 我 们 假设 了 不 ENA 
的 ,8 是 湾 射 ， 所 以 已 经 证 明了 下 述 定 理 的 前 一 部 分 。 

定理 4.3.4 Of, SC 为 一 变 模 亏 格 2 半 维 化 ,满足 gj= 
1, 设 4= 册 为 了 的 华 生 次 数 ， 宅 =CxF WR fels i) HK dà d 
4j, Ub CHM CDA Efel GE AU FE Od) 在 人 中 的 
DS. WU LM U. eV, 中 的 略 ， 并 且 存 在 同 构 加 DT 一 > 
“rt Le, 

ADE V Jer, TE TEE pA e C—>C,, XO, 是 关于 
hj Pie) RR, MAT SOs Se, E 
p=f(f), Wl utp) =[(Er, Gg)]l, BH, JE P BA I He 98 E Be 
Hibs Vo tty ARPA RH oe e y ES — PBR AM 

ap: Ep, gy > Ag COR, 

反之 ， 设 &>>3。 则 给 定 一 条 策略 曲线 也 以 及 一 个 同 构 映 和 
ga 一 一 人 中 和， 存在 唯一 的 一 个 满足 gis=1 的 半 稳 定 亏 格 
二 纤维 化 fa:89,—— Ca 使 得 FU = E EL EXEIEBR S3 

Ha: Caia 
为 恒 等 映 射 ,不 仅 如 此 , 任 一 满足 0; =1, ERKA d, 常 值 部 分 
AE, A= beh Soe 2 HE 7:5 一 ->0 都 是 fs ERR TF 
HAE. rx, FERKA L3 的 不 规则 亏 格 2 2 5 RE RBS 
ER. RHE 
Xia = TAg, Kiso, = (Td - BAg, 

其 中 A WRAAD BT S. 

dist ERA, 我 们 把 fa 称 为 伴生 次 数 为 FR, 

证 明 ”我 们 只 要 证 明 后 一 部 分 的 断言 。 


§ 4.3] 不 规则 纤维 化 的 分 类 97 
i U, = lza 1», Hp Cor. BR ERR GC LEB 
¥ = 9? XC m,n ria I 1, no, Mee 对 每 小?*E UC, 
有 
té (z) = (z, 0), te (2) = (0, 2, 
af = (1, 0), (2) = (0, 1), 


wi) trite (1, 2), 


m 3) 
us (2) (55 3 


ix 6 PRA eh v^ ere THUR Y, WI 
EFSF IU — >H 
成 为 和 E — A DL a, 
35. 上 有 一 个 反对 称 实 二 次 形式 《, 》, 使 得 
QU, Ua) = (ty, U =a, 
e, Und = Cty, 4) = (tz, Ug> = Cty, up» =9, 
这 个 二 次 形式 在 限制 在 和 洛 x 受 CESR SOE ERT SK 
上 的 一 个 主 极 化 ， 关 于 .到 的 每 一 个 上 JE! 上 的 纤维 关于 这 
个 主 极 化 有 一 个 旦 除 子 ， 它 是 在 平移 下 唯一 确定 的 一 条 亏 格 立 曲 
线 ， 记 以 这 些 @ 除 子 构成 sp 上 的 一 个 亏 格 2 纤维 化 
$+, 
现在 考虑 SLO, ZwEMR TRIG Y LRR, 
a b 
y -( c d je rid), 
则 V(2, 21, 23) =(y2, =i, . z), 
通过 直接 验算 可 知客 Er EA PPR REE. BTL 
SY POO A 上 的 一 个 作用 。 注 意 ， 如 时 scm a^ JÉ OV 中 属于 
P(d) 的 同一 个 狼 道 的 两 个 点 ， 出 存在 唯一 的 一 个 ?ETIO) 把 
j (08533600, AMOK 上 的 作用 保持 二 次 形式 《,， >》 不 
变 ， 所 以 这 个 作用 保持 币 的 结 维 前 主 极 化 不 变 ， 及 由 于 主根 化 的 
e 除 地 在 平移 音义 下 的 唯一 性 ， 我 们 得 到 To) 在 号 上 的 诱导 作 
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H. 
设 Sa ASEND 的 这 个 作用 下 的 商 ， 则 上 诱导 一 个 亏 个 
2 的 纤维 化 
ad 一 > 人 

这 里 C; — 3€ /T (4) , ET AAR TPA EE fat Sa Cs.. fa 
显然 是 不 规则 的 , 且 伴 生 次 数 为 d. 

Wis § 4.8 中 关于 等 模 单 秆 的 讨论 及 本 定理 的 前 二 部 分 ， 为 
证 fs HE, YEE fs 的 纤维 没有 在 雅 可 比 复 的 常 值 部 分 
上 平凡 的 非 平 凡 量 同 构 。 但 这 从 上 述 8 除了 于 在 平移 意义 下 的 唯一 
T: EL FUE RT EOS] ETO V 3E ERR =V: F. SE 
Ri UA RIK 《，》> 不 变 :并存 上 上 平凡 的 自 同 构 直接 看 出 ， 

现在 我 们 来 还 明 fs 的 半 稳 定 人 性。 首先 由 于 Ta) of tn 
(ASA aH, Ja 的 所 有 纤维 的 Picard-Lefschetz 单 值 都 是 平 
几 的 ;因此 册 定 理 2.8.5, fo 是 半 稳 定 的 。 故 设 BE Cu 为 一 尖 点 。 
又 赎 于 存在 一 个 YE SL(2, L) fi pES] oo, fe 的 所 有 类 点 红 维 
ATA., MARTER p=, 

BUE T A C. pers co 一 图 前 一 个 小 环 路 ,了 为 在， 
中 的 一 个 拉 回 ，。 则 工 是 从 一 点 2€ (im) $0) I Zt, 8j 2— d 2x 
IEF ZR AC RIB. THE PR fa 在 点 bnüyeffE, HAF 
H'CF, £) 的 一 组 标准 基 ， 

Ai = Ug, Ca = ty, Pi = — Ug, By = — Us, 
Fa 关于 œ 的 Picard-Lefschetz METXA T a ERE 
1 0 1 0 


0 I 0 D (4.4) 


0 0 D i 
HERE 2.8.5, fa dp oo EHH ERER ER. 
TDI, 012.9.3 说明 Fo FER TU EAPO 
Eme. EEH ERE 4.1.6 与 引 理 A2.5, 
82( fe) = ta — 12A,, 


$ 4.4] i gu 


另 一 方面 ,我 们 有 一 个 分 解 YY —Y10Yy.i, KE Y A Y. 
FA tty Al 04 ERE PAC) Oi ee a AE M/C) 
可 以 自然 地 拓展 为 Af Fi 24.6). BERIA — THE 
和 分 解 

BV fa s = Fit Los 
其 中 大! 和 名; 分 别 对 应 于 AU a CP dE Laa MAW 
1E. S^. 同 构 于 Cs LR 8 的 椭 画 曲线 的 泛 族 的 李 民 数 从 ， 邦 deg 
条: 等 于 关于 To 的 权 为 一 Hea we. FÆ H 
A2.8, 

Xr, = — deg V^, = dAg, 
最 后 通过 定理 4.1.8 解 得 


$374) = (84 — 6)A,, (4.5) 
定理 得 证 . E 
推论 Wi f:5 9 C AFR RRA d RAUBER GS ff 2 
纤维 化 。 则 
Af ={— S. 


FSH. t d 25, M A,=1, g(C4) 50, x, =F AAR, FH 
HIXZIügEEEP 3.16, fs 满足 命题 4.2.6 的 条 件 ， 故 由 该 命题 的 
推论 及 其 后 面 的 注 , 我 们 得 以 下 定理 ， 

定理 4.3.5 对 任 一 满足 

2K 5. 8y- 280.4, x72, b0 
的 整数 组 (xy E, b), FE SH 2 EAE F:S——C 使 得 
X= X» Kiyo =K, g(C) =b, gr =0, 


$4.4 fi 


5j 4.4.1. PPA RBA 9 ASA HEE Fa: 8s 一 >03 可 
Ch ER RR TE OK. SEXE. AA 


g(Cs) =0, A = 2, 


ijo She LLT EE [第 四 章 
一 个 纤维 化 f: S—— Cz P! Aa EE RA 9 Byz AES Bk 
Ki, =5, fog coz CO OCC, 

But, CP, B, 0) X EET fe 23xgun, PINRO 

PY RTH © EA, 

注意 ,由 于 530) =3 AGRE P" 中 的 像 总 至 少 包 食 一 条 
co? WY fx. 

Ase P chan PF PA as iy E uiuis 


Haad P hikt 

其 中 PPPs A e HZH, On Q0 Qi AATRE 
£g E PIETZ AR Amr 分 别 在 PL. Pon P. B. SEP] 中 的 二 
个 除 子 Di = Pit Q HLO, 34). D, — Pet Qi HALO, 93). D 
= Pat Qi t+ 2h, y, RPL y) WHY MY, ER. 3X 
三 个 除了 生成 所 EWARC eee A, tidy Bertini jg 
A, W miüy—4—3 26D —^BEZ] EA RDA SRR, EE 
tite. 上 分 别 有 一 个 二 重点 ,会 人 和 加 作为 光滑 点 ;了 且 无 其 他 奇 
Fem, BARRA D+ 了 + 了 s+ 下 s+ Q +Q +Q 在 了 中 的 严格 
FAR, 则 存在 唯一 的 6 使 得 CP、 B, 人 中 为 一 组 亏 情 二 小 据 使 得 82 = 
4、84==3， 雪 此 对 应 的 写 格 二 纤维 化 了 :5S 一 CC 是 一 个 丛生 次 烙 
AY 3 Biz ZF eth. 

+e AACR E+ PER, MUERTAS, 
模 去 LR 4.4 的 构 形 不 变 的 自 同 构 (一 维 )， 上 述 构 造 构 
成 一 个 一 维 的 参量 化 。 于 是 由 年 理 和 .3.4 和， 所 有 伴生 次 数 为 写 的 


g 3.41 AB iui 
22 e HE nI DL SB OPEB ae ee 

TEAR a PR BB, 18] RET THA 2 a RE 

点 “具有 最 小 不 变量 值 的 纤维 化 。 具 传 的 标准 是 考虑 满嘴 

g(C) 30, x; =2 
的 纤维 化 (因为 x; = b RAE). 我 们 试图 通过 这 些 例子 
说 明 , 对 所 有 这 桩 的 纤维 化 进行 分 类 是 侯 有 趣味 的 并 且 是 可 行 的 ， 
从 中 可 以 得 到 一 些 很 有 意思 网 几何 对 称 现象 。 

注意 出 于 第 3 节 中 关于 不 规则 纤维 化 的 完整 分 类 ， 值 得 研究 
RARE gy=0 的 这 样 的 纤维 化 FSC, xx Hg S 满 
足 

pS) = HB) 0, - 4 K$-E31,—8-2 
CEH 4.2.1, 4.2.2), 其 中 最 有 趣 的 是 当 访 为 一 般 型 曲面 的 48 
JP, PSVcKEsS1l0N (FH 4.2.5), BUS ERN TENET 
Sy BH VEO AR ASS RY RTE, EET AFRA EIE RS — A 
分 类 。 

EM 4.48.2 RDA P xPli 中 的 一 个 除 子 。 看 在 两 个 唯一 
确定 的 整数 mn 使 得 D= prO (m) + 29O (tn)。 我 们 称 数 对 (n, 
n) DR AR. 

对 于 一 个 满足 pas = 9708) =0 的 亏 格 二 纤维 化 FS 
C, PZP xP, R, 站 为 对 应 的 亏 格 二 数据 组 ， 息 ， 为 全 的 主 
HW R= Rt + Re WR, 的 连通 分 支 分 解 ，(m4, n0 为 B 
在 立 中 的 象 的 次 数 。 则 子 的 型 定义 为 Ta n), i, Qm, m). 
取 过 的 投影 次 序 使 得 

Myte +My = Khe — 2, mt +n, = 6, 
定理 4.4.80 p, [WID 当 Ko =O Rn, 了 的 型 必 为 下 述 
之 一 : 
i(7, 6}}, {(2, 2), (6, 4}, 
m Keo =10 By, f A) RBA Ry, 
UE, D, (7, 59}, (2x (4, 3}, 
(x, 1), 6,4}, (1,1), (3, 2), (4, 35) R 
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(3x (1, 1), (5, 2}, {2x (1, 1), 2x (3, 2), 
(4x 1, D), (4, 2). 
64.4.4 1) 在 上 述 的 柯 能 性 中 , BRT TF A AB BT Pp 
的 存在 性 尚未 得 到 证 明 。 
2) 根据 下 一 章 中 定理 6.2.8 的 推论 二 S BER 2 mH aN 
唯一 确定 。 
D Si Ri J aA SCR WI] 中 的 分 类 是 以 FS ey AS A AS} HE 
SURE, AMPH AR, AA TIEBPS4.5B TERT 
M4.4.5/0P) Kio =S A§=1), S5 BITES Ze. 
Oort 和 Peters 3515 | P 中 由 下 列 方 程 所 定义 的 两 条 二 次 
曲线 Qi. Qo 以 及 两 条 三 次 曲线 C1 Co, 
Qe Y^-0X-1)(2X -3-27)=0, 
Qo ¥°+(X -D(2X -3+2Y) =0, 
C,.Y^-X(X—-0)D(X-83)z0, 
Ca (2- X)O,+ (X2 -8 X +8) =0, 
它们 的 和 D= Q + G,4+0,+0, Eg 10 KR, 8, Al Qi 通过 


点 2-($. 0), 而 Os 在 P 上 有 一个 二 重点 ， 因 此 p 是 卫 的 一 个 


4 重 奇 点 。 如 还 在 平面 的 男 和 外 五 个 点 上 有 (3 一 名 测 疝 点 ， 这 五 个 
点 分 别 为 
m= (1, O), PDs = {Tas 203 二 (2 tidy 
Py = (T+, a )， Ps = (€, Bids | 


这 里 
t, = LEES z soy 8 
D 38d x ANP AS KH 


(Qi, Qs. Oits GA, Cas Qi, (Ci, C», QU, 
(Cy, Cs, QU , (Ci, Cs, Qj). 
fa. Ci ALC, 4E v, 23 座 标的 无 穷 远 处 还 相交 于 一 个 二 重点 。 
iul 0 HOBUAXAUER Persson 向 量 的 计算 , P? 886 0I DIR 


B 4.4] £i 1us 
MEA BER 23 St TELE BRI RRS 29 WWE Pg = =O, Kf -1 fn 
极 小 曲面 。P? REL p yet SAS CERA YE S EB PAR UR A RS 
"BE — mr Es HAA, EBS ER EE f£ S—o CEP! gps 
E Ejg-90, (PSP XP, R, 9 为 对 应 于 了 的 亏 略 一 数据 组 ， 
jj Q:, Qes C1, C, 自然 地 对 应 于 R, 的 四 个 不 可 约 分 支 Ru, Rz 
Hs, F4, 它们 的 次 数 分 别 为 人 1), C, 1), (2, 9, (3, D. 因为 
Bi, BR, 和 有， 分别 同 属 一 个 连通 分 支 , f 的 型 是 {(2, 2), (5, 
dj, 

Oort 和 Peters 证 明了 5 的 3- 上 典范 线性 系 不 含 基点 ， 因 此 根 
据 Miyaoka 的 一 个 定理 {[Mil], Theorem 2’), S MHAE 
元 构 咸 。 我 们 可 以 用 下 一 章 中 定理 5.2.5 的 推论 工 直 接 得 出 8S 的 
pe 2 商 的 秩 为 1, BAR HBA AW B+ R, 和 R+ 
A, ARR. 

pid 4.4 .6[ X1] Kive =10,8 BS B EE 2 e. 

FE P =P xP 中 的 四 条 (I, D O, e, Ci, TIN 
程 为 

C,e=Y, Cos T= —-y, Cas TH =1, Cy, ay=—1, 
这 里 z, yE P!=C+ {co} HHP MRF RTE. KD 
条 曲线 共有 L2 4+ GB EAE js, HP 
(0, 0), (œ, co), (0, ©), (co, 0), 
(+1, +1), (4V/-1, +~ -1), 

Fi, ++, Fe 分 别 为 D, 0,1, -1, ./ -1, -/-TeP 
在 六 到 第 一 个 因子 的 投影 p: 了 一 -一 了 :下 的 原 象 ， 因 此 每 条 NFA 
RATIER. P EHI, 分 次 的 除 子 

D,=O,+ Oit Fi + Fo, Dp=C,+C3+ Fat Fi, 
D, =C + C4 - Fst Bs, 


TIR AER X HARARE LIZ +O. Bind Berti- 
ni j£ 88, TE Hi D, D,, Ds 生成 的 线性 系 中 有 一 个 (4, 2) 次 的 既 芍 
光滑 除 子 D, 它 通 过 所 有 12 个 二 重点 。 设 


itd TER ATE Lan Wed 
4 5 


Fip og P EET BRA, pe ri Y — 81 KS 3 in 
(P, Bo), 对 应 的 纤维 化 f, SC Haid 35-3, 84 = 6。 辣 时 ， 
f ng ux ,2, 4, D), Angi ER 5.2.5 的 推论 1， 上 
的 2B Z3. FS p,-«-0, K*-2pyy pil aE 
74 10 Er Bl), IS my tit aH — Ere. 
5j4.4.7/| X2] K$5-10,5 HER Zi. 
RHA $ A2 rna Is. Bo WEEE EET pai, 518 EE 
| G 2r(3)xrT(3) 
人 在 学 = 六 XxX 关上 的 作用 ;这 里 对 于 a, DEGA Cua) EP, 
(a, B) CZ 4%) =(a(e), B(S)). WS P= /G ARR 
B=QxOQh Er = PXE H P OEBDERJA, Y 为 中 的 一 
VAR THE, MAM 2—(,20€ 2, UEL E I ET 2E 
由 
(z) = (Zis ID, te(z) = (0, 2), 
tal) = (1, 0), w(2) = (0, D, 


song (3, p) 
nu fg, 1 
wel = tale og 
ER., AER 4.3.4 的 a RB. GES? LAE DABS 
Y 上 的 一 个 作用 ， 使 得 多 PEPE PAE, RV MO SpA 
六 和 多 在 这 个 作用 下 的 离 。 则 本 = 站 /CC 或 为 召 上 上 的 一 个 志 极 化 
AM Spip. 

HAE. COP", PA LIEW sem P! xP 中 的 一 个 Zariski 
T, CHP y Px Pl 中 的 一 条 充分 一 般 的 (C1, 1) 次 曲线 ， 
C 为 如 在 上 上 的 限制 。 于 是 全 限制 在 C 上 也 是 一 个 主 极 化 阿 员 
7B Hii Ej OA EAL SH] EL A RE 4.3.4 的 证 明 一 样 , 设 fS Of 为 
Al] ORR ABIL. PC LN eda £u, EEA 
拓展 到 上 的 一 个 纤维 化 F:S—ecC, fl § 4.3 一样 的 计算 可 知 


4 4.4] | iu’ 


f 是 半 稳 定 的 ,并 且 OP!, x, -2, K2,,.=-10, 

AT IS RR, TER Uu. Ms. Us, VER HO BB PE 
GUFE FREMBATREY, EG A507 /0 OB EUB 
RUA, HO DU ig RAS — + Galois Bp 35 Zi 09 9 1X 
Galois FREN e:d—>A, RAR C LZR © BRT, ABS 
一 个 9 OF BBE 0:87 8’, Hf Wee Sede o FRR ee 
HR. BRUTUS Saath J:5/— C^, up ME— jns 
口上 的 一 个 相对 极 小 纤维 化 P :8——C, Picard-Lefschetz Hq 
说 明了 是 半 稳 定 的 。 通 过 简单 的 计算 , 不 难 君 出 o BIS SB S a 
3S 的 有 理 映 射 是 一 个 态 射 ， 并 且 是 平展 的 。 因 此 访 的 抄 群 有 一 个 
HAT Z 的 商 群 。 但 S 的 搅 群 至 多 为 10 元 烙 [B2]， 所 以 Zi gp 
At. 

SER. Mot fl 4.4.1 cB XT PESE REY 8 mU HR E 
HTA, POET DU F AGB AZ x 4, 3)) 。 

BL4.4.8/WI] Kt. =10,°S WRR H 2 $343 ZI, 

wad HATERS., WAE G0, +1, 640, abeti, Bo: 
P=P'xP', Be, ye F =C (00) 分 别 为 了 的 关于 两 人 他 全 .， 
Bip, BOGS, e AP ha PRA fug MA ee, 

Cu ty xl; 
C EY =G; 
Cy, abz? + ab(a4+Dat (a+ Dy= tat ijoy’ 
Cy; (6-1) y? + (at Ibr y + (a +i) bay = ade’, 
这 四 条 曲线 的 次 数 分 别 为 {I, 1), (1,10, (3, 2), (9, 55, E 
Bp =C t Ca tC t O APA AEA = a A, 
(0, 0), (0, œ), (00, 0), (co, co), 
(œ, 1/a;), (i, a/ai) t=1, ++, 4 
其 中 eii, e, DA PRARHE, 
bat + (a-r1)5zx? + (a4 1) =O, 
FAR 没有 其 它 的 奇 点 ， 设 
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则 关于 纤维 化 psP—oC-P' AE 26s AKO, (P, R, d) t 
成 一 组 气 格 二 数据 , 它 所 对 应 的 亏 格 二 纤维 化 FS — C WE 
X= 2 下 2ro =10, 
AVY, Cry sy C, fe P "P ES SR FR R RISE He E YEXBAE X, 因此 ， 
由 定理 65.2.5 KEE, Y^-2,09) KAR Z4. PRA 
f{2x(1,1}, 2x (3, 2}, 
pi 4.4.9 W2] Kio =10, 8 的 挠 群 的 挠 3 部 分 为 ZE 
设 P, v, yO LARK, HH ag — HH. a x1, +/-1, 
对 任 一 cE RP =CUo, H F PHP xP HAP p 在 
ec ERIE FRP ha Paha, 1), 
Dt=y Daey =i, 
D, a? y = æ; Da vy =a", Ds, aay =1, 
则 下 面 商 个 (6, SERT 
B, = Di+2Ds+ Fot Fa MR: = )34+20,4+F,4+F_, 
没有 公共 分 六; AMELA 
(0, 05, (eo, c5), (L, 1), (—I, -1), 
(a, 1/a), (-a, - 1/2}, 
(0, oo), feo, 0), (1, i/a), ( -1, -= 1/6), 
(a, a), (a, -4), 
并 且 在 点 
(0, co}, (oo, D, (I, L/a*), (-1, —1/a?), 
(a, a), (—a, —a) 
上 的 重 数 午 是 二 。 由 Bertini EM, K AB: 生成 的 线束 中 的 一 
个 一 般 除 子 总 是 不 可 约 的 , 它 通过 上 述 的 12 个 点 , 且 除 了 在 
(0, oo), (29, 0), (1, 1/a*), (- 1, - 1/8), 
(a, a), (一 Gy 一 &) 
上 有 普通 二 重点 外 没有 别 的 奇 点 。 现 在 设 
R=B+D,+ D4 Dyt Fit Fat Fit F at Fat F_aey 
则 五 在 上 述 12 个 点 上 有 四 重 奇 点 。 存 在 4 使 得 ( 卫 ， B, REP 
的 第 一 个 投影 成 为 一 组 亏 格 二 数据 ， 它 对 应 的 亏 格 二 纤维 化 fS 
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一 >C FA SRL S OR, FF AAA (Ox GO, D, ©, D7, 

BH ic 

(i 4.4.7 是 历史 上 第 一 个 满足 P, = 9 =0, K^-2, BERE 
JU TER] BE TE BI, RE HT, Beauville 有 一 个 完整 
fy Ata. Z5 Wi, (Cal, 


第 3 3 


XH Wu Zr AE Ab 
$5.1 oP E us ET SE 


Hf:S—OX—x483 92g (Wü Bsp5E[5. SSR 
KER, FARO. a pa ate 
ET S Lato, CRAE -ABar LEBS 
的 超 椭圆 对 合 。o MME farm AS, 

我 们 可 以 仿照 亏 格 二 的 情形 利用 超 李 图 对 合 对 了 的 奇异 纤维 
进行 分 类 ,唯一 不 同 的 是 在 g>2 时 了 的 相对 典范 映射 的 象 不 在 
上 相对 极 小 ,所 以 8 在 w 下 的 商 没 有 典范 的 相对 极 小 模型 ， 

设 o: — À9 S X o 的 所 有 孤立 不 动 点 的 爆发 的 复合 ,#8 2g S 
上 的 诱导 对 合 。 则 与 亏 格 二 的 情形 一 样 ， 商 空间 P-S/3 一 光 
清 曲 面 , 且 了 诱导 了 到 C 的 一 个 (不 一 定 相 对 极 小 的 ) BS 

%:P—»C, 
Sa) PgEE&—T—Uiu)9:S—oP, EAE CORE 
ARER, DNIE. 

SR DUIS FR E E Pa 4GgBx Re, 它 一 般 
不 是 唯一 确定 的 。 

引 理 5.1.1 了 可 以 收缩 成 O 上 的 一 个 相对 极 小 模型 P, 带 
有 直 纹 wy: 了 一 >O, 满足 下 列 条 件 ， 

D (R, OW (A, 8) EP PRH., WEERA v: P— oP 
3; RAS AB LASER 

2) 设 E, RüidpSEPE ERA. UR, Ht Se Ree 
gl. ATRA RERA RMAARA Ra 9+ 2h. AF 


^x 
| 


§ 5.1] t TE eS Ay RT TE 109 


pX RWg—^- 97 Éréj i WES pie ana, 

证 明 RK 6n RARE, DECRE AGE 
(- D-H E, ASEM, BALA 六 中 的 重 数 >1, XA EA 
FAZER CD-A EL REA KP =- 2 KzE- 
-1, KERERE F 中 是 单 重 NM, OA EK KBP CO, B 
E70, 改 权 为 (- 了 -曲线 ， 

因此 ,我 们 可 取 E 为 关中 的 一 条 ( -了 -曲线 , WE 


RE, 5 BR=g+1, 


这 里 Ay A AERA MAD, WE. P—> P. E. n] ak, 
Ry H REP POR, piy ESTE Pup un. W R 在 P, 
的 阶 等 于 R,E,=<g+1, 以 Pis fy, ER P, Ry, 归纳 之 ,可 以 找 
ly: P—+P GOP HOC LHR), BR, EPH Rm 
点 最 多 不 超过 94+L Br. 

BCR, OW (S, OEP HAR, 3s p P—>P HRMS 
KELNER. WCR, xk P py Bx £94 RRL 0) 对 应 于 
一 个 二 次 覆盖 8:8——. P, 于 是 由 有 8 在 G 上 的 相对 极 小 性 立即 可 
Al $X3812 PA. HCA RON PE, v IR HI ARE, Sev 
5. B 

3133 8.1.2. PPPS SLL ae, FAPEL 
一 条 纤维 ， 其 在 总 py Pe RE —4& (-D-HeR (换言之 , 出 
jy 4.i.1, F dg PeppgpPs mte Â hia (-2)-8 
组】 。 若 为 偶数 ,网 以 下 情形 之 一 成 立 ， 

1) RGF RS APRAMA oy, 在 每 个 点 上 Ra 的 阶 均 为 
?十 工 或 

2) R, S F Xy — o, 在 其 上 Ra 有 一 个 相 切 于 五 的 (g+1 
—g-l1)5E 4. 

Go HAH, WR, 与 再 变 手 一 点 4， 在 其 上 总 s 有 一 个 相 切 
TE WC + 2>9+2) 8 AA. 

证 明 FARN, 


"a gp emt EI 


根据 一 个 给 定 的 满 屁 引 理 5.1 Lika P— P, 我 们 可 
只 定 文子 的 奇异 性 指数 如 下 ， 

定义 5.1.3 Gp: P——9 P ARH d= Go}, Nu y: PP 
aly: P—P a yet BIS BBA RAKES. BE 
为 的 一 条 纤维 ， 并 仍 用 了 表示 了 在 C 上 的 对 应 纤维 ， 定 义 了 的 
CEF PRD EAEAN F), 2g - 218 T, 

WA, AREP PHRABRRRA 中 , MEAO 2- B xs 
以 外 的 部 分 , 则 s; CIE OUS A, 到 避 的 投影 在 点 SCP) Eng 
指数 (参见 注 2.4.9 sg y 4.1.4), 

wk HRA, WME hg +1 或 者 五 不 是 满足 引 理 5.1.2 中 
条 件 的 纤维 , 则 e, CP SE SOS RAEF. pif) (5--1)20 35 uS 3 8 
Bj, s 00 为 该 个 数 加 1 自 将 六 上 的 丽 个 天 + 圭 阶 奇 点 认为 是 属 
Fee- MAR. 

Sp EOS AMEOEACE 29, (F) sg sU RIEF LERA AE 
BRR TR (Qh +1 2h +1) (2bk-1-2k-1) 中 的 奇 点 的 个 
"n. 

注意 到 对 于 任 一 5， 最 多 只 有 有 限 多 条 纤维 百合 sQCF) 0, 
我 们 可 以 定义 (F), 或 简 记 为 s. 为 关于 岂 有 纤维 下 的 CP) 
之 和 。 下 面 的 定理 说 明 这 些 5 A) E EE AXI. 

定理 5.1.4 定义 5.1.8 所 述 的 奇异 性 指数 8s。(%=2，…， 
g t 2) AAT cH y P—— P 的 选取 ， 

证 明 By: PoP S — WS m 5.1.1 dr 4k Pe ng x 
Ug, P On Pp REFE 分 别 为 P EPA Pr 中 的 象 在 也 
A Pe Se «EF 都 是 多 的 单 重 分 支 ， 

i$: P— P yee wee yma Pn, REFA 
BY OR FoeFih(-1)-de. BR ynv BOG 8 2H 

v= vio, w= dog, 
FAR AR Vm vs 即 可 . 

注意 , oy Kef = -2, Fy FLARE -1 he, E Pg 

HRA A AR ( ~ D-K. HB, F mr ME, Ud 


§ 5.1) RM onm eae 11i 


Ê hF ARARE, Ñ- F-E AATF A 了 可 之 闻 的 一 
He py ( — 2) - HE ee de, 3 p AB 


(9)-onr Ta 


IN . PoE 


图 5.1 Ë 


不 仅 如 此 ,在 任何 一 种 情形 ,我 们 都 必须 有 让 ,本 宇 g++1( 以 及 
对 称 地 FI>9g+1), 这 里 Ba HES FAR, AAG, F 
在 落下 的 象 点 将 是 Bs 的 一 个 阶 数 大 于 9+I 的 奇 点 。 因 此 

RF, =R,Pl=g+1, RF-F -Mm)=0, 
由 此 很 容易 看 出 定理 成 立 。 B 

注意 ,如 果 了 :5 一 >0 为 一 专 格 二 的 纤维 化 , 则 第 四 章 中 所 定 
VN SRO ARAP, R, ô) 不 一 定 满足 引 理 5.1.1 的 条 件 。 这 
是 因为 在 亏 格 二 的 Horikawa 分 类 中 , 五 在 类 型 的 纤维 上 有 一 
Ar 4 阶 的 奇 点 。 

定义 5.1.5 定理 5.1.4 使 我 们 可 以 把 (P, BR, d) 定义 为 曲 
AO El —215 4& g 数据 ;如果 了 是 CC 上 的 一 个 几何 直入 面 , CR, 
6) 是 号 上 的 一 组 二 次 覆盖 数据 ， 其 中 廿 与 了 在 CO 上 的 一 条 一 般 纤 
维 相交 为 2g+2, HA REC EHEAR BB 的 奇 点 最 多 不 
超过 9+1 阶 。 有 下 面 的 明显 命题 ， 

命题 5.1.6 WU (P, R, 6) 为 曲线 COC 上 的 一 组 亏 格 y 数 据 . 
则 存在 亏 烙 为 9 MS o 7:S 一 >C 使 (P, B, 0) 为 由 了 
通过 引 理 5.1.1 的 方式 得 到 ， 

于 蚌 我 们 可 以 讨论 关于 一 组 亏 格 数据 CP, R, d) 的 奇异 性 
指数 s,(6-2,-, g 2), ENZARHANRE AEM. H 
此 可 以 得 到 对 应 的 孝 烙 9 纤维 化 的 不 变量 与 奇异 性 指数 之 间 的 关 
系 ， 
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€H 5.1.7 WR f:S- CH - HBA g T Beth, 5. 
(F=2, °°, 9+ DAT E AREIA. D») 


[C2 13/21 
(29 + Dx = (728,2) € M E-H) Sanat 


I coii 


t > #(g-k+1) ay, 
k—2 
(29 -i)Ki,6-(g—i)ssr3s,,? 


. Ecat 19/72] 
+ 


之 (12k(g— k) -—2g~1) 824,1 
[69.1572] 
2; (6s(g— kt l1)—4g-2) Sonus 


2 [Cg 12572] 
er -i2y;— Kio = Ss — 38,2 之 Sonat 


1g 2 572] 
2735 $n. 
n=6"/(g+1), 

MW OK c - —, 因此 由 引 理 2.4.8, REO Et I RO (4g 

2. 

ETB. ATSB 5.1.2, TfEJE T xA HE RB. RTE 
ist By A 894p P HEEL REDE A RA AER. 

HP, B, yxp OP, R, ô) ix uj gr RORIS. H 
8x IT SE, X. EL TES 


oa UM oya [£315 72] 
P=0 75 (24 BED sau 之 Soy, 
Li fai [Cg 312/21 


6K pce OK pct St (2h4+1) Sings t 9 Esa, 
n=l kF 
At Bi kee KAR, A PIS OW X» er (P, É, Ow 
极 小 偶 解 消 的 二 次 覆盖 持 维 化 ,我 们 有 
X? = 4 (Ô? + OK syo) 


E ECca -13/21 7 
"uu 一 ^8 
9 — "X. 


$ 5.1] KRAUS DE ta a ee ee TS 11% 
] seg teal 

-了 
K*z9 = 2(6+ Kacy 


(A 一 K) Sony (5.1) 


[io 15/721 


-2(g—-1)n- >à (4k* — Ak +2) 824.1 
-2 
Ht, RATT Fa ee RAM ee (-2)- 
曲线 , Manasse S BASE —1)-HneR ae. 
引 理 8.1.8 2 (P, R, 36) HEC Eg —f£ s de g 数据， 
(P, E, ym (P, f, Ay sp XP RIO BUÉCÉ AMMAR RR 
ASR. BIS HCHO, 8,0) Ermigng CUCH SAT HR 
it, EENS bee (— D - ZR. MEAP pR E 
是 合子 Ë hya (-2 mna, PAP BAR REA 
FROME, EAE i 5.01.2 8 pH PHAR. XE 
这 两 种 情形 ÉEdERqpaM—qYsuc2-BazmMm. 
RZ REST AROS AEE 1.2 eee, Am 
B hing- -RAE - 2-182. WiTE g HRA AD 
(g+ 2g + DA, xx REGUSEELC- D-RAM. BUS 上 的 
$HOID-ABAAGRET D 
WA ”因为 召 一 定 来 自 与 的 相对 极 小 模型 人 上 的 对 合 的 其 个 
孤立 不 动 点 的 爆发 ， 它 在 名 中 的 象 冲 是 是 中 的 一 条 垂直 (一 3)- 
曲线 ( 引 理 4.1.1). 3840] HE UE PLC RE I — A (7 2) - BR EX 3 
理 中 所 述 。 为 此 假设 E PEP epp ER PU EAR, 这 时 投影 映射 
4: P—> P up bL A EUN 
B-* . p, >P, 
使 得 E dk Pi poe E Ag Dha. UE, 明黄 在 Pi 中 
ft) ft, 的 一 个 从 到 ， H fy 在 E, LeA—PaRA, 设 其 阶 数 为 
k HAR ERRE IER HRS VaME 122, d 
Hea bL IH E RP Tl INA. 


(k — 1)?55., (5.2) 


Bou 1 + S rb. 


414 ge £p EE Un fr 


反之 是 显然 的 。 量 
由 奇 点 解 消 的 公式 及 相对 相伴 公式 得 知 ， 羡 让 口 上 的 分 歧 指 
BH 


[£2 7125/2] 


(dg + 2)n — 2 (84^ + 4h 4 2) Sa 


169413723 


- D Gi 2h) sa 
A Fi A ss 的 定义 和 引 理 5.1.8, 该 分 岐 指数 又 等 于 


Icgp4aT15272] 
$5 一 286.2 -2 之 Bont le 


FETT oT ERA n BW a ET Ec) vr, 
(2g +1)n = (3; —28,,0) 


[ig 257.4] 


m CAA + AI) Sonat 
Etg+1 3/2) 
2, (Ak* — EY Epu (5.5) 
PRE M250 (6.10.65. 2 (5.3) PHE n, 可 得 到 E x) 
ELE K'o 关于 554 的 表达 式 ; 然后 内 引 理 5.13 知 


; ; [ig 115723 
King = K*Ho + 2, Soy 41 T Span, (9.4) 
Kr 


最 后 出 相对 Noether Al (2.4) E18 e, 的 表达 式 。 — B 
推论 设 f:S 一 >0 为 一 号 格 g 的 超 椭 加 纤维 化 ， 则 关于 了 
CAR} SR 


12- 2075, 9 X Be 
= 

2- 总 车 ,9 为 奇数 . 
且 左 边 的 等 号 成 立 当 且 仅 当 阶 数 上 大 于 2 的 奇异 性 指数 5 均等 
于 零 ,换言之 ,车 (P, R, 9) 是 对 应 于 了 的 一 组 号 格 9 数据 (这 时 是 
唯一 确定 的 ), 则 召 没有 不 可 忽略 奇 点 右边 的 等 号 成 立 当 且 仅 当 


BRT Seal g ARAR) e, C g ARRADA MANARE 
指数 Sy PRG. 


È 5.2] 其 本 od iib 


证 明 RE xf Kho 的 表达 式 中 , 关于 各 s 的 系数 
立即 可 得 。( 注 意 到 如 果 一 条 纤维 满足 Sp FA, 则 55,208, 
=1,8.(F)=g+1.) E 

Eh ANE DR] — vk LF a 

命题 5.1.9 AREE 了 :8 一 >O WHS BH MEH 
的 。 特 别 地 , 当 了 会 有 多 重 纤维 时 , 它 的 亏 格 g 为 奇数 。 

证 明 设 训 如 本 节 了 开始 所 述 ， 了 :一 >0 为 诱导 纤维 化 。 让 
为 了 的 一 条 有 多重 纤 维 当 日 仅 当 了 的 对 应 纤维 信也 是 多 重 的 ,并 县 
重 数 相 同 。 因 此 我 们 只 要 考虑 了。 但 这 时 六 是 三 的 一 个 二 次 其 
x, mI EP pA F aA- TEASE, Tr A N E F 
Pi —4- RR, HIM Ke Hop, WH FEAD, A 
而 BABY, SM, TEF opus 2, 因而 PF xXx—8 
纤维 。 是 


$5.2 Æ 本 RE 


作为 85.1 中 的 理论 的 一 个 应 用 ， RINKB Ae 
REM KHER S 的 基本 群 的 垂直 部 分 多 rr。 这 一 节 中 的 ri 都 
J& in 3E BE, 

设 f:8-—C3-— BH g 的 超 椭 圆 纤维 化 ， 并 采用 $5.1 的 
开始 和 定义 5,1.3 中 的 记号 。 设 P= P-R, S'-oc(Po. sm 
$2.7 的 方法 ， 我 们 可 以 定义 (GP OOK Ent EG 
X -X,95 2-2, Bx gu 6:5 —».P 是 平展 的 ， 
F Ey hp MER IER mH. S87 到 站 path vi s 
x,(8) 3] 2,08) = 2,08) 上 的 一 个 满 射 局 态 , 它 把 A Y, 
上 ,因此 Wi 是 黎 的 一 个 商 群 的 2 ErT 4. 

定义 5.2.1 BQH AERE. CHEW T Zim d 
Gd guae Gas 23,mndq$ogde2 mms. 

Y^, 的 挠 2 yup bL dod RES HR ote R acr eek 家 
ELE., LR SR, ROW Popp REEr d, 
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FH] Rl, Al 2g 4 2 个 点 Tig tt. 0584.2, üt p'-d-n- co Dips 

于 是 y CED BEER. Mp w, Ve Yi OU op Lic. 

— spp. TM om;oPOgRixEyYy Wy lem. wx 7 
{[2p1] 5 paps} 

TW PR BAER TE TR. WU PAL 

gg 5.2.2 VSZ ANB). 

EH i, v Bp uf E118 BAF HER 

引 理 5.2.3 Ut oz — WA LX , 9 129 0 DARE Mo 3E 
Yi 上 的 限制 等 于 Yi 的 挠 2 Eg. To DUM, dp DS SSE BERE, I. Y^: i 
pà 2 fe A 

证 明 由 于 我 们 可 以 取 y: 使 得 

[Yap+2) = [yi] [Pera 

C= TP LT (BPD), TB) 
«2g l^ BHBETDAEE. BEES S RIDE, 2" 3E 
(Oy ae EGO PRAE 28 WV fe 

G/4[2y:], +, [2y4,,1) 2 ZA?! 
Pa pete 2H. AM FH oZ. {E E E CP) 的 一 个 
mis CF) ays 2 BR 29g, 所 以 A BD m C) pots 2 n. 
现在 由 引 理 5.2.2, .of 在 Yr 上 的 限制 是 二 的 一 个 商 群 。 B 

注 5.2.4 FARD, EAA 5.2.3 pha, ru Grp 
FOR E [Yid c [Poel BS TH, W H Ai MARAA Ly] 
BY ARS puri er 

TAWES Hi2 Bd pPEBDECDBÓASNEEZIIBIE X 3. 

定理 5.2.5 设 状 出 了 个 连通 分 支 组 成 ， 

È=R t-o t Ryt Rat +i, BR, =0 (yt), 
其 中 Ay, ty Ay S AIEEE, Ey, vt, #2, Re Be 4) 
成 。 设 

Ra fyte thy, BR” = Ay tee + Ay, 
LA Hs AE 2 i. 
iG gia SG, oor ERY Ba 2 By a Be, 


$5.2] 外 本 BÉ LLi 
OPT A FE WR A ACERT, Py Gg d 
下 列 关系 定义 的 商 群 
设 
D= Dy + +0 + Poy 0D, De EDAD, = = De, Day =D 
X Ê h 2s+1 SRAARAHRARWE, Ep sO, De, Dy, 
e, Da AT R op, Dh R HHP ZE, M 


DUD) r= 0, («) 


特别 地 , 取 卫 为 一 条 一 般 纤 维 ， 可 知 若 所 有 的 Ri CHAM 
都 是 偶数 次 的 , 则 荆 的 秩 不 大 于 -1; 否则 ,该 秩 不 大 于 ~- 2, 

证 明 首先 注意 ,由 Ê WSR RDIR, BEY 
如 人 rr) 的 关系 都 在 所 中 。 

设 = 为 总 上 的 一 个 点 ，? 为 过 x 且 与 总 横 截 相交 的 一 条 局 部 
曲线 上 绕 z 一周 的 一 条 小 环 路 。 则 关于 P^ 中 连接 基点 和 的 一 
条 道路 ，y RE mu (PO BI — EXE, v RART v 8 —4- Bo n 
Hy SIE F 的 一 条 纤维 中 , 则 称 为 重 直 械 截 环 路 ,这 时 它 
代表 .oz 的 一 个 元 索 。 注 意 , 的 每 个 不 可 约 分 支 上 都 有 堪 直 横 截 
Ph Bi, PR x 由 所 有 的 横 截 环 路 生成 。 

下 面 先 来 证 明 两 个 简单 的 引 理 . 

引 理 5.2.6 设 为 下 的 一 个 不 可 约 分 支 , MRF LY 
有 点 的 横 截 环 路 在 CP) pestle, ER, HL, FS 
RAD dax. Fe 为 关于 A 上 一 点 的 横 截 环 路 在 ,oz 中 代 
表 的 元 素 , 则 o H Tis cef ER, 

uEBH OB pn AT LBA, BART DC O8J—-T MR 
路 , 落 在 局 部 曲线 O hk, HXEYIB8LT.4TEXXyUIAymr 
的 一 个 形变 收缩 ey ——oT, 44$ C 和 Co 都 是 8 的 纤维 .不妨 
Bx B.A Be MAE V 中 。 设 ?为 工 中 连接 2 和 天 的 一 条 光 清 道 
Bk. Wet) MAAR TO, IT xA, 这 里 各 为 章 位 圆 盘 。 考 设 
B. 和 应 在 这 个 微分 司 且 于 到 各 的 投影 为 同一 条 环 路 8, WO, 17 
xB tk: B, By Pop?! A — Pe KB y^ A B y ATE e (v? 


i"8 Em ET HEE, (Aim 


PA. . 
he fis "=. y fi F H HIE EHA mes, 
f, -FË 
mi H Eat iy gi n H Fis "` Tm AE, HH TH KeA HHA nj 
ZABRAT T. ZB REM. 
2|1:8 5.2.7 设 
D= Dye. Das 1 (Dy = DaD = = Do, Dossi = 1) 
为 户 中 28+1 RRTARRHRARHSE, Hep s20, D, D, 
en. Duo AT Ëp, N 
A Dyr 
在 工 中 的 象 为 单位 元 , HP RASA E IIBER T Deb hs 
支 所 作 。 

证 明 ”我 们 对 s HAL G3 5-0 Bl Ba, -- my R SD 
SE]. [y (=1，…， 0 DPB a, 一 周 的 一 条 小 环 路 在 .oz 中 
Ke. Dui 

Diy] =0, 


AHH, wR, GD x, 相交 4 次 ,车 24=1， 则 该 相交 为 
Bl 否则, Py d 次 相 切 。 于 是 [pi dh, DLS RE RT, 
在 一 般 情 形 ， 设 6 为 关于 Da, 上 任 一 点 的 模 截 环 路 在 .of 中 
的 象 ， 对 D'= Die ce D BABARE, O+ È (ED) 和 
在 T 中 的 象 等 于 OX Doss 运用 s=0 的 情形 ， 
8+ >) (ÉD). =0, 


AAMAS. B 
现在 我 们 需要 把 这 些 有 关 Reis RM. WB 

A RH, 为 吝 中 的 两 个 不可 约 分 云 ， 它 们 在 寺中 的 象 相交 于 一 个 

TARGA 2。 我 们 来 证 明 在 下 中 +70, SEREH ÊK 
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fj JE3E ELE 38 3o OE TUB — 4o ub 25x — BEER GE 
路 ， 即 可 生成 . 巡 。 由 防 即 得 定理 中 关于 工 的 生成 元 党 合 的 论断 ， 
Hd5i2 5.2.7 BIT poo sc BAEC). 

HE% pE P PRESB, HR E. E, AWA E PH A. 
R, WeHRTAGE, RAAQE.XO E, - D-48828. HEA 
RE AR ELERKEOES, ME RARAFT SEHE Ind E, = 
E, WE ASR 的 其 它 分 支 相交 , B.E, SRR, 横 截 相交 。 归 
WZATA po RCRA HARE RY Bhs dcm. TE 
对 E, 3% 3138 5.2.7 M4 r 4+7,=0. 

4 EE, N, ABP 412-3) 5 8 ag5—4 qx, HE 
分 支 一 定 落 在 吾 中 。 现 在 不 难看 出 , 中 连接 E ME, Re 
E' 满足 引 理 5.2.7 的 条 性 , 且 E^ 不 与 RB BA} xo. 

剩 下 只 要 证 明 形 如 Cx) 的 方程 生成 卫 的 所 有 关系 ， 由 于 定理 
2.7.6， 只 要 证 明 由 三 在 C 上 的 任 一 纤维 外 所 娩出 的 至 的 关系 可 
由 (*) 形 关系 生成 。 对 于 C 中 每 个 不 食 于 # 中 的 不 可 纲 分 支 D, 
由 引 理 5.2.7,D em TH —^ 36 3x Oft s=0)。 因 为 号 是 由 光滑 
APR ERS, Be RE 6 MABRE, RG 
HRA Ê wee. 

推论 1X5, 5/84] Ub f Xp ux 289£pHE[G. WH Rog 
上 TEEME. Cu EDAD RE OX 9] CHR ERE IRUOEC 
TREST -L 否则 ,该 牧 等 于 -2. 

证 明 这 时 满足 定理 中 人 条件 (*) 的 链 除 了 一 般 纤维 外 ,都 是 由 
B ds 3 阶 不 可 忽 路 奇 点 给 出 的 。 由 于 2g+2=6, 这 样 的 链 都 诱导 
了 的 平凡 关系 。 E 

推论 2 设 f:5S 一 >0 为 一 亏 格 2 的 纤维 化 ,r 为 Yi 的 挠 22 
商 TcZPAQER. Merad, Hou v-4 Bb Aj7, T4 B] Ap 
t2. 

证 明 这 是 推论 1 和 引 理 4.2.7 的 直接 结果 。 D 

定理 5.2.8 设 f:S——OC x— 3k g HAE, OH 
E 


|W GR eT HES Pin 


Arc 4- 


则 ^ MEI T =0, 

证 明 采用 定理 5.1.7 的 证 明 中 的 记 导 , HB R -4n(g 1, 
WE TEA, Wee 5.2.5 5, R RTE 
RT B, i 2H, BNC EMH, d =2g +2- d, 都 是 大 
TOGEQUSXE. THE dhag+tl, 并 假定 兰 的 孤立 垂直 分 支 都 在 
R: 中 ,因此 由 注 2.4.9, #, 在 C 上 的 分 睦 指 数 非 负 。 设 E, Rs 分 
别 为 I, R 在 PP 中 的 象 ,由 既 约 性 可 知 RIO, RIO, 

ro Ri 到 0C 的 投影 的 分 歧 指 数 。 由 Riemann-Roch 定理 
和 Hurwitz 公式 算得 


1 
g-i * 


_ a1 
r= ok gi, 
a RR =dn+ (9g+1-d) Ri, 
1 
-1 NEL 
或 n= ghar 727): (5.5) 


üt p ARK—TATD BBA GR, ty RB. Re dk pit) HAE 

NT, T TE p 上 .的 部 分 ， 网 ] 
HE, = Ls, TIRES, 

xx HL OECRDS BUB RI AER APER p RET. FARA A ELA ECTS [ul 
AAA RR a (6.5) AAR, dm dg R E pRB 

di Py (2k +1 2k +1) a, Mn 

t, =2d(2k - 1— d), r, - 2d(d—1), 

T E€ ps OQ.) IL vi RS 


i (2-22 9), 
KEH $-1,d,-2 WB EUR K (B 2k, 
PA 2k f uy V 
to -G(AE — d), r, =d(d-1}, 
TE p .5) In vi at 


j 5.2] X 本 it im 


d d 一 于 
Gd aay Ih 
4 dylsmiii«ed-2,d-4 Hl RRA 
-i gg ela 
k 9 '8 ug (2k 1), 


Wd=1, heEMS.250RpA-MUBTH SN MRR, 
AB p RRS (25 12k — DRAA, HE BIER O 1.8, D? — 4, BJ 
让 在 己 中 的 象 开 上 至 少 有 4 生 个 互 不 无 限 接近 的 不 可 忽略 奇 点 。 对 
其 中 任意 两 个 的 原 象 和 上 运用 定理 5.2.5 推 得 B 通过 每 个 这 样 


的 点 ,特别 地 hed, 因此 上 述 值 不 大 于 地 (28 - 1), 
把 这 两 种 情形 代入 (5.5), 得 
ax S us, 
其 中 当 了 为 奇数 时 om i-li 为 偶数 时 
=a (6-1), 


FERRA G.D3100.2) 312408 (S.D, BUM PATH, 得 到 


es am 
BS ARE dV - 2 而 且 除 了 s Al ss 外 所 有 的 奇 示人 性 指数 均 为 E 
时 成 立 。 E 
注 5.2.9 在 [X4] 中 有 
1 
u=4-— r 


H. Tz. 的 例子 ,对 所 有 的 g2, ob. H RERA ay 0118: 
A THER 2.3,-- RE A mE PA, ERR I ee, 

5.2.10 JjEXPXGUEE] EAR AA gl 
时 ,和 之 3,4) BT, Y^; Se 358 2 BT KY, 
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$5.3 A 


HT $5.1 B Be a eres EH BE EE ECASCHR Ti Hj [RR T e 间 
RUNE DOR, FARE AY SE ee PR UL To YE CECI HP HIR 
ARE AT TOR TA, 这样 ， 从 定理 8. 工 .7 不 难看 


出 ， 构造 斜率 接近 于 下 限 “2 的 例子 是 一 件 平凡 的 工作 , 因为 


LH So RAP, R, 0 中 ， 且 只 含有 较 少 的 不 可 忽略 
Pei, 所 以 我 们 可 以 利用 Bertini 定理 米 证 明 这 样 的 E dr ib. 
世 正 是 由 于 这 个 原 四 ， 和 斜率 越 敲 的 纤 维 化 的 例子 越 令 人 感 兴趣 . 
闻 时 ,从 一 个 已 知 的 纤维 化 出 发 , 我 们 还 可 以 通过 第 二 章 中 所 述 的 
纤维 扭曲 的 方法 构 车 出 一 批 新 的 纤维 化 来 ， 而 这 些 纤维 化 的 斜率 
一 般 来 说 比 原 有 的 那个 要 低 些 。 记 以 在 下 和 击 的 合子 中 ， 我 们 只 考 
ISJLA- S ECT 8m. 

5$49.8.1[X3] RAT AAA P' Bg——^4-3E 983128. RES T8] 19 
BRHUEP'xP'biEXPDXESEEX T 8 mm BIET ETE. 

HGA P 的 一 个 这 样 的 自 同 构 群 。 因 此 是 一 个 包 而 体 群 ， 
它 一 定 是 下 列 群 之 一 ， Sa De, PARP, ATA 
Os, 二 十 面体 群 Ia 这 里 的 下 标 为 该 群 的 阶 )。 

48 OE Pho Pi xP 中 的 图 工 , EHHA YEGA pE 
P',3z Op, rP RARER, AX 029 G BERE, WT hng 
(L, DOA AERAR AWE NBCP^ yp ix SUE (n, 2), XT 
GN 3) pEP'ff£—vy€ G, ICD, MET Eft—4 
HEATA REA Rb pHRETH Stab(p) 的 阶 。 面 此 关于 
LASS HART 的 种 阶 奇 点 的 个 数 分 别 为 ， 

D; ai" 4 2 At 个 BS; 

Tia 36 个 2 重点 ,32 4-39 É 

Ong, 144 个 2 重点 ,64 个 3 重点 ,36 个 4 重点 

Fea, 900 A 2 F400 4 3:35 3, 144 个 5 重点 。 
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设 Pi 和 ps P' 到 两 个 分 量 的 投影 ， 并 设 吕 为 下 PHAR 
定子 群 的 阶 为 偶数 的 不 动 反 在 D; FRA. 则 RHP + DR P 
上 的 一 个 侦 除 于 ， 它 的 奇异 太 都 是 奇数 阶 的 。 注意， 如 果 pi 的 
一 条 纤维 五 过 吕 WI — 4 aR A 则 下 和 EA 的 每 个 交点 都 是 
B CHE Bre kx. 

现在 注意 ,4 在 上: 上 的 作用 共有 偶数 个 不 动 点 ， 因 此 可 以 构 
造 一 个 二 次 覆盖 CoP, CMA RABE 全 的 不 动 点 全 
HK. o: P-—COh p Er THRA, PP E, 
RE O IE Ra 


p_, p 


| Lb 

C 一 一 -> P! 
则 POCxP'XCLEBS—4JLIE HEB, BAP tB—TEESI 
BRT > ERY Brad ABE (24 + Lek + 了 更 的 我 们 可 以 找到 一 个 6E 
Pic(P) 51 (P, R, 0) 成 为 一 组 亏 格 g RH, xx 8 279+ 2B G 
Hrs Br aN ED rREEZERUSEH. RES RAS v g 纤维 化 f:5——C 
BL J A ay a SER SE, PIE 5.1L.7, 可 得 到 下 


4: 

e gil) g as 55 Sates Ny Rie As 
Dy il 4i Ep — 4 4p i0Xy—4 ~ 
Da, (alo ql KAD 一 4 4644 — 10X;—85 29.25 
Tu 6 B ES 0 — eB 268 5,57 
O4. 12 20 208 Ma — 128 1299 10.09 
lo 30 44 1300 144 — [64 Ti24 10.11 


例 5.8.2 FERRE ei, Fee TR 
HEP ESS Bos Ay AE Ee (MEOH. Ske, dE 
bial, 0: P—>P’ 是 一 个 二 次 覆盖 ， 它 以 p:i PP et 
条 纤维 纽 威 的 除了 总 为 分 杭 贺 迹 。 如 果 it By po: PP H 
两 条 一 - 般 红 维 ， 并 设 Pi PO B+ B, Aate E a 


124 £z NE IRI £T £8 (7 [n5 


UE at RCE Ay RE, W p EP, 上 诱导 的 纤维 化 Pi 的 底 曲 线 还 
E P! BRA, AR EP 中 的 原 象 加 上 p 的 两 条 一 般 纤 维 ， S 
AYP, 的 以 S. 为 分 枝 辆 和 迹 的 二 次 覆盖 的 非 奇 异化 ,了 :SS 一 ->Pl1 为 
vei 做 导 的 纤维 化 , 则 了 不 含 多 重 纤 维 ， 旦 它 有 两 条 单 连 通 纤 维 ， 
于 是 由 定理 2.7.9, SERRE, W O= im RAWAM 
T ELSE RS 
83 = 5700, 53 21300, ss — 144, Sg - 124, 

9589, x; 2 2278, Ki, 19228, A, - 8.44. | 
RIEF ELTE T] 9] 3 EE TE XU a EO, 
Bka OM] EHT ELF EH, 

定理 5.3.3 HAE 

Ax —ÓOsuyx8.757x — 365.72, x >Conat 
Hy BE Rt Gr, 92 , FFE D AREE BA S, 使 得 x(0s) -2, Ki- 
y. 

[49.5.4 (Persson, [P4] JE P'-P!xBP', AX P" 中 
(2,2) Uc HRT GA (ARR). XE 4 与 PI 的 自然 同 
TN b. COM A HY — 5 T PRES HER, Di, +, POS CHILPR 
“A. N 4 中 含 这 九 个 点 中 任意 机 个 的 直线 包 售 第 三 个 点 《例如 见 
[00], 3 17.12)。 这样 的 直线 一 共有 12 条。 由 一 般 性 假设 ， 
D. 所 对 应 的 IU PRAC. DRT D 都 是 光滑 不 可 约 的 ， 且 任意 两 
个 这 杆 的 除 子 正规 变 于 8 个 不 同 的 点 ， 

AA DA D, RR CP. A 中 过 pM op, 的 直线 ， 
存在 D, SD. D, WBE, FE P 中 的 (18,18) 次 除 子 
下 = 了 + 的 奇异 点 都 是 一 般 三 重点 。 计算 相交 数 可 知 这 
梓 的 三 重点 一 共有 12x8-964, WW ECP! x 96 +} A TE p, 
FAY Sy 2 C—— PALL E Aa RR SLE) KB, IP 
为 开关 于 HEH, RAW EP RRR. W|g(C)-47, Rw 
P=CxP! 中 的 一 个 (36, 18) 次 除 子 , 合 有 96 个 无 限 接近 三 重点 , 
AER H, FEO HAG CP, A, ORA C LNA Se SRE, TE 
Boer aS te fa let SE [E F :5—— C 8 ER 


& 5.3] zu | 126 
8, 0x &8— 72, $4, 2906, s, 20($ 0 25, 
因此 ,由 定理 6.1.7， 
MX 一 人 Kio =408, M, 2 5.5, 

或 X(Os) = 370, Ki = 2984, K5/xCGs) =8.065, 

BH ic 

定理 5.2.5 实际 上 是 Beauville 的 一 个 引 理 [B3，Lemme 2] 
的 相对 情形 ,在 那 跨 采用 的 是 纯 民 数 的 者 述 度 证 明 。 

满足 K*8x 的 单 连通 曲面 的 第 一 个 例子 是 由 Moishezon 和 
Teicher 给 出 的 [MT], 全 5.3.1 蚌 第 一 个 超 桶 圆 的 这 种 上 曲面 的 
例 池 ,它们 具有 比 EMTIJ 中 更 高 的 斜 浴 。 


JEKE I £T AE HE eH fth 
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我 们 在 研究 非 想 椭圆 纤维 化 时 遇 到 的 第 一 个 问题 是 ， GER DR 
情形 下 奇异 纤维 和 不 变量 之 间 的 简单 关系 (定理 5.1.7) 这 时 不 复 
存在 . § 6.4 中 的 小 乎 后 维 化 的 存在 即 可 说 明君 维 化 的 不 变量 与 
奇异 红 维 的 无 关 性 ， 查 下 面 的 这 个 简单 的 例子 更 好 贡 反 册 了 这 个 
现象。 | 

M6.1.1 ROHS 2h HR, CPt, P-Cx D, p: P 
——C HRE, n=l ABR, FAP Re aE, FERRER 
(2K pc + 2nF| hi T^) — RH PRT R, WE AI RD EASE 
BAT Eo BIDRA CREIRA 20n + BiB 5) 1 A, SBE 
9 的 不 同 纤维 上 ， 

SAR WP By ay a EA CRB, 了:S 一 30 为 话 
SSPE. FRAREGNET O HER, TA 20n 条 奇异 
Se, ECNMERA-MEA RIB ARERR. 53) IX 
MAHARA Kio = lin, x, Un, KBR SEE 5.1.7 的 公式 
不 符 , 因 为 按照 $5.1 HAE, BD RMR, Fae 
SAE AT =l 而 其 杂 柯 异性 指数 均 光 等 的 ， 

由 于 这 个 原因 ，、 我 们 只 能 寻找 新 的 想法 来 研究 非 起 梢 图 纤维 
化 的 不 变量 之 间 的 关系 。 事 实 上 ,局 部 自由 层 fose 提供 了 一 个 
途径 ,所 不 足 的 是 这 样 所 作 的 估计 是 不 精确 的 , 因而 其 结论 也 不 像 
在 趟 李刚 情形 那样 完美 。 

作为 一 个 上 后 发 性 的 例 于 ， 我 们 先 看 一 个 最 简单 的 情形 。 候 襄 


$6.1] Bom x 19] 


Joge LF, jx HL VUSRC p B — A EKAI CUZ. TE 
fu (6,069 PP 7 2) J& PAN, PHEELS CALS RH PI TET 
生成 。 设 姜 为 对 应 于 PL 的 一 个 除 子 ， 则 这 个 生成 性 意味 着 
Kse- D| 的 面 定 部 分 各 由 垂直 曲线 组 成 . 设 | 下 sc 一 虽 =| Mj + 
Z, Herp M| EAR a., M Ego =M + M+ Kh gc 4+ MDt+ 
EKscDz(4g- 4)deg 7. 5j —Ji Wi x; = deg? sose s g-deg V^, 部 

ág—4 
amy 

在 一 般 的 情形 , Juose 是 很 复杂 的 ， 所 以 要 利用 它 的 Harder 
滤 过 ， 并 对 滤 过 的 每 一 级 建立 | 二 sc| 的 一 个 相应 的 于 线性 系 进 行 
综合 估计 ， 下 面 我 们 就 避 照 [X4] 对 此 作 一 详细 的 介绍 。 首 先 建 
MLPA GE BY 5| AR ae. 

定义 6.1.2 $ f:S—oC HEH 4th, DHS Ej — 
Prey oP =FeOs( DP), BSI 2.5.1, 8 是 COC 上 的 一 个 局 部 自由 
E. BFA 的 一 个 饱和 子 屋 。 则 关于 .多 的 固定 部 分 ALF) 为 
六 上 的 一 个 有 效 除 于 , 它 的 定义 如 下 ， 

*j CHHE—[ Zariski JT RU, Zu RH Fu MBE HU EH 
RE A, A CF eT PCG) 上 的 线性 系 | Dy | 
PAI PPR A, UE Za 为 站 的 固定 部 分 ， 则 Zu 为 fo (0) 上 的 
一 个 有 效 除 子 ， JEH X EUR UR Zr 可 以 贴 合 威 总 上 的 一 个 有 
HERT 4. EZF) H4, 它 是 由 多 所 唯一 确定 的 。 

然后 定 兴 关于 . 脆 的 变动 评分 MFA D- AF), CBSE 
RI— SERS. PRES FM ee AE Po, HEM NLF) = 
MCF )- MLF )PFs, 它 是 总 上 的 一 个 已 - 除 子 。 这 里 m CE) BF 
yi Ja BESS CA A1.19). 

BL AC EM PoE BA MR EE EOOLAF OL 
HERRER., MELAS ENT PH PRT, | 也 
+L 中 所 有 对 应 于 DF OL) PRM RSM R, XX 
AF RH ERA SH ZC9). 所 以 我 们 把 ZF) 称 为 关于 
FATE) xU, 


128 TE Ra ELSE LS Ae [第 六 章 


Bl H IRRA AE, WW ZC) 关于 一 个 5- 基 变 换 的 拉 辐 
等 于 关于 多 的 拉 回 的 固定 部 分 。 

引 理 6.1.3 NC) iE. 

证 明 只 要 证 明 对 任 一 正 有 理 数 e>0,， N= NF) +eFy 是 
数值 正 的 。 同时 若 -:—— OC Hd k r-e, NCF) +eFi 
数值 正 仅 当 N C77) eed Ps 数值 正 , 这 里 用 “一 ” 表示 有 关 对 象 在 
r THRE, Fe 为 拉 问 纤维 化 了 :8 一 >C 的 一 条 纤维 ， 于 是 由 定 
81.2.5, Wk LF) -£ 为 正 整数 ， 且 对 于 OC 上 的 一 个 一 般 点 
P, 多 在 p 上 的 某 由 其 辊 体 截 面 生 成 。 特 别 地 ,| 入 .| 不 空 ， 

田 一 方面 , 设 玉 为 了 在 pp 上 的 纤维 ,由 定义 知 多 对 应 于 | Djs| 
的 一 个 子 系 ， 其 固定 部 分 恰 为 Zir MEH F p 的 整体 生成 性 ， 
和 .限制 在 史上 没有 国定 点 。 于 是 对 于 六 中 任 一 非 牌 直 曲 线 卫 ， 
NM PATRATA E HARRE, A VB, 

SEAS HEA HR, 则 NETE S N, mC EK 
个 充分 直 福 的 防 子 的 原 象 的 交 。 但 由 定义 后 者 没有 固定 部 分 ， 所 
以 也有 NEIO, 

5112 8.1.4. ”记号 如 前 , 设 耳 为数 什 正 ， 

0= YEN AE EM 
A E= fOD) Wii 2,=2(8), NaNe), m 
tO), 其 中 下 为 下 的 一 条 一 般 纤 维 , 则 


PEA T 04,1) (Es — Higa) , 


这 里 令 di DE, Hapi =0, 
证 明 注意 当 4<3 时 ，24 一 儿 BARR. 08 NOR 
iE, € D= Ni, 归纳 之 有 
N, =N: (Niit (Zii Zo + Oui- B) F) 
zmNIE.L + tet BGF) 
z NF + (da -dOn 1—7u). E 
EEEH, i D= Kee, AR TRL BE Se 18 T HE A] dep o 
BI 
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定理 8.1.5 设 了 :8 一 一 C hah 922 ERREA TH 
对 极 小 纤维 化 。 贡 
且 等 号 羽 在 了 为 超 椭 圆 纤维 化 或 者 feos APRN RM. 
证 明 设 
D = Gq EE = fasc 
为 faase 的 Harder it. EE N(f.osoF-2g-2, Mn 
=1, WW fosc 半 和 稳定， 定理 由 引 理 6.1.4 SABE RITS, BE nc 
1, X 
BCFI) tu Fasc) > 2 Cf usc) , 
Wjx dg zb O —8&— 4 facoscinhisi28 6.1.4, 
Kjo = (2g 2) HCE) ui Fa @gc)) > (dg— don (fa suc) 
_ 4g-4 
g 


ath 


ARR, 则 对 ose KERE Harder 滤 过 运用 引 理 6.1.4 并 注音 
dize2rk (hi) 一 24 对 并 的 一 条 一 般 纤维 运用 Clifford 引 理 ), 得 


n—1 
Kio > (49- 4), * 21 (4r,— 2) Q4 — i) 


= 22 Talli Min) — 2 + HO) 


= dx BCH b Ha) > 4g- 4 
这 里 ark), =D. WREE Y WHA d.-2T, 
-2, ra =r +1 对 所 有 的 成 立 , 因 此 Clifford 5| £896 HH f By — 
MAA ai. B 

6.1.6 定理 6.1.5 可 以 看 成 一 般 型 曲面 的 Noether 不 等 
A Kix 0s) -6 在 纤维 化 情形 时 的 对 应 。 

6.1.7 当 : 了 为 非 超 楼 网 纤维 化 了 时， 我们 猜测 A, py SA S JE. 
一 个 比 定理 6.1.5 更 强 的 不 等 式 ， 例 如 , 这 时 当 gH], Aged, 
4 gad hf, a;s= 10/3, W [0h32], 


Kis 
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定理 6.1.5 有 一 个 有 趣 的 推论 。 

命题 6.1.8 如 果 相 对 极 小 纤维 化 了:S 一 >0 WSK 928. 
斜率 Xr<4， 则 尽 的 代数 基本 群 的 垂直 部 分 OBR EE. ORR BY 
Hi, gy =OCZE 2.7.12), 

证 明 TS — 58 X4f£— oe? xp ees, ISO» 
所 诱导 的 纤维 化 。 则 

x(€3) =nx(Os), Ki =nE}, 
(F ~1) (g(€) —1) = a(g~-1)(g(C) -1), 

这 明了 为 了 的 亏 格 , 等 式 成 立 当 和 且 仅 当 诱 导 覆 盖 1:0—oC 也 是 
TER, AH Ar Si 于 是 由 定理 6.1.5, 了 有 上 界 。 由 于 g3, 
I 限制 在 字 的 纤维 上 的 次 数 也 有 上 界 。 国 

注 6.1.9 事实 上 ,用 与 定理 6.1.5 的 证 明 类 似 的 方法 , 作者 
证 明了 [XX4] 更 精确 的 结论 ; 当 和 <4 时 ,i BOW Ze, AVZ 
仅 当 子 为 超 椭 图 纤维 化 时 ,这 时 由 定理 5.2.8， 


Aye — 


1 
g-1l^" 

同样 的 方法 纵 出 以 下 引 理 ， 

引 理 6.1.10 i f:5— C 为 一 专 格 ge 2 的 纤维 化 。 对 于 


feos WERTE E, Fa 


证 明 X E HN fasse 的 Harder yeilny 5-0, wheat OS 
E SF Oye 运用 引 理 96.1.4, 48 
(2g—- 2)u( Hh) S (2g -DAEN SK Eo l2 — 


"£P 


$6.2 正 性 和 有 限 狂 定理 


我 们 首先 来 证 明 第 二 章 中 提 到 的 正 性 定理 。 

定理 6.2.1 (Parshin-Arakelov, [Pa] [Ara] $ f:S—c 
Al Ft gze2 的 纤维 化 。 如 果子 不 是 解析 纤维 从 , 则 xy > OC E 
irl 2.6.6 的 推论 ,也 有 Khe 0). 
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证 明 ”由 于 注 2.4.12, RPA ee =O, GREI S GI 
的 。 因 此 了 的 寞 映射 0: C—o d, BREE Ma 中 。 

Ke ACHMARSH, p: 一 六 为 1 的 拉 回 ， Y= 
Rig, 7,0 —H'o,Z, F ERU EFEK 2 -Be, Ap = 
y /dy — € p WR Wee ETE, BE p 的 一 条 纤维 Fe, 并 
HR Ao, Z) — ips HERE ar (F9, ce, (0), Bi CHa), 7, 
5). RAYE AREY FEO Bj — ZH E — B XE D ARTE] 0n, ns, 
Gp, Pi, s Bes CINECHRB— p bg ne Hitg ! (p), 
4), HX gpo-oCFD, il pa = Fy), Baily, = BCP), 因此 这 一 
组 截面 在 每 一 点 pee LAB Heip, D 的 一 组 标 
淮 基 。 和 进一步 地 , 取 (oary a F RE, F pc v« 用 这 组 忒 下 
AS Biss Bolas 就 得 到 一 个 矩阵 Zp) = Qu (D)) € 2€, 使 得 
Bilo =E- yaj AA—-PRHN 6: -—30,, 它 是 8 的 
一 个 拉 回 。 特 别 地 如 的 象 是 次, 中 的 一 条 解析 曲线 ， 

ME vM 2, EA —-MRA-L ES BAR. e 对 应 
于 det(») 的 一 个 半 纯 截面 0, MAR WF BH PES Eol, = 
ACPI Jaj A AAs, RPE off det(R! f, s) 的 一 个 半 
纯 截 面 S El, AA oF 4, 上 的 一 个 反 丰 富 可 道 层 指 拉 
Il gx i, degs «O0, dx BON 5 (2.2), deg fas = —degs>0, 

事实 上 , 设 p, IEF AOp pA TAHES., MU 2 和 Y £4, 


， A B 
中 的 象 为 同一 点 ,内 而 存在 了 =( 7 le Sp(2g, ZZ), 使 得 9 = 


KoA- AHE 2814 E FO v OE Re Ov, PF oO |, 
AT BRT v:409, O v |,— Eo. Ov as 定义 为 

CAPT ME aol? =C(Bil ps "Ty B5] ,)* + D(ajl,, "tty a Pir 
B 


(al lz，…， à, 4)! = (CZ + D)(a|,, ago 
TE 
ola= (det(OZ + D))v(8(9)) - (de$(CZ D) Da, | 4 A- Aa, P 
-v(O(p)T(a,l,) A AT Calp) 


Lag SE Ra ET E (OR Ee LAR 


-T(o|,, 
这 就 证 明了 我 们 的 断言 , T 

现在 和 第 一 节 的 引 理 6.14.10 粗 结合 ,我 们 就 可 以 来 证 明 关 于 
AHT., 

命题 $.2.2 7: S— C Jy g TEILTE DH 


证 明 ”显然 可 设 92.183128 2.4.11, 8 fros = EOS, 
rk( E) = g- fi, 

先 设 不 是 解析 纤维 其, 因此 xí deg E>0, H5 6.1.10 
得 


Xr -a( E) uL. 
g-i B( <= g-i Ais 


THAY, 

BS AREA, QA: E, J ARRETE. UaPiN 
§2.2 所 述 , RTA P wi w (O 9 Aut(F)cAut(J). Wi 
QA wins. W FOET ER EAE FUP) Laat 
HE A 7g J 的 极 大 G-p He Ra LIRE. BARER F/G i 
Tib n LER , Br EL 


mr=dim(4) -g(F/G) « (g41)« (5941), B 


Hit As HEROS d BARRE NIRE. URDU I A 
Ki RB WE 9(B) < (64-0, HIB) & A fen To 

证 明 NASAR g EER RRR .oz。 中 的 一 个 子 
V^. AV =I NA, 如果 dim()21, fEE—A4 5M gite 
维 化 F: S- 一 >C 使 得 了 的 模 喘 射 的 象 是 玉 中 的 一 条 则 线 。 由 于 上 
的 一 般 纤维 的 雅 可 比 驴 的 上 同 构 群 是 有 限 的 ， 存 在 有 限 基 变 换 
x :C—o0 使 得 拉 回 纤维 化 了 :一 > 抱 的 雅 可 比 家 纤维 化 的 常 值 


部 分 合 4。 因 此 由 命题 6.2.2, 9>1(6d-1), B 
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96.2.8 在 [6 中 ， 作 者 江 明 了 比 命题 6.23.2 SUIS I 
ie 当 9(0) =0 时 qi (HD. 参见 后 面 的 问题 6.5.6， 

现在 我 们 来 讨论 相对 多 典范 层 的 正 性 ， 

SpR 6.2.4 BPA SH g2 的 纤维 化 f:S — C 的 一 条 
HE, ec Q 为 使 站 sce 一 4 成 为 数值 正 QO-RT RJ SETA 
Wey 为 一 个 宇 2 ee, Bea = J. Cos) WAM 2 RRB 
EX, Maldinija, 

证 明 ”我们 只 要 证 有明 对 于 和 任 一 小 于 e A ie, WA H En) 
> (n—1)c, 

关于 一 个 Galois RAAB, f£ 的 拉 辐 纤维 化 的 相对 n- 典 范 
层 的 正 象 等 于 fof) He, FARE Q-TIP 
数 便 正 的 。 所 以 我 们 可 以 假设 和 < 都 是 整数 , 这 时 D =K se- 
[了 和 也。s= 攻 se 一 4 者 是 数 恒 正 的 除 子 。 因 此 Bi 0, TED = 
Di + 2(2g—-2)(a-e) 0, 页 出 定 还 工 .1.1, 有 

O=A'(S, —(n-1) Dy) =k (8, Ks + (n-1) Do) 

A(S, nEye+ f*Kc- (n-1)eF), 
由 此 及 Leray 谱 序 列 推 得 

O-A(C, EQD Oc( — (n-1)cf(F))) 

=PO, £28 0c((n-l)ef(F)), 
因为 这 个 等 式 对 于 了 关于 所 有 不 变 基 变换 的 拉 回 都 成 立 ， 根 据 定 
理工.2.B 的 推论 可 知 
Sa Oc((n 1) ef CP) 

是 半 负 定 的 , 即 8.8Oc( aD. M 

引 理 6.2.5 BASH gS 2 的 相对 极 小 纤维 化 1 :3 一 -xO 
的 一 条 一 般 红 维 。 风 Kee- iu PF ARER O-R T. 

证 明 d 

O= Poe Ei Sea mfg 
为 fasc 的 Harder pri, JF M SuL, re =rk(£:), 对 于 
J=l, e, g,TU t b Tim, Té 13 RB an, TEE A, =H, 于 


134 TEASE ETE hia [BAe 
AE Ame, H. 

s 2g—27 +1 

r = x; = deg fy Ose 


= 之 TAE — Hays) = 2, 


了 一 了 


WEE j 813 h,2 (2g — 25 +1) xf 有， AAE € TS uc Cag — 
2ru-D)x/g^. WEZ AX 如 :的 固定 部 分 , d= 27, MAAS 
ay, QUAM FHA ER BITES AHL TR 
X, Amih Clifford 引 理 得 M.F2r,— 2, Rd<2g—2r,, a 
地 ,2 pE- FE SE EE A ECC BEL 29 — ar 
现在 设 工 为 总 中 的 任 一 曲线 ， D=Kyc~ (e/g. MAP 
是 垂直 曲线 , 刚 DT = Ks PO, 所 以 可 设 工 非 牌 直 。 这 时 如 果 工 
AE Z P, Nil gps] 88 6.1.2 DI uO 得 
DT = ZT + MIY MT 0, 
否则 , 设 m<2g-2r, 为 工 在 2 中 的 重 数 , 根 据 相 对 相伴 公式 有 
(m +1) DP z (mK sy + (Es-ti) T 
=(mMK got (Zi) 
2(MK st 4)Toem(Ksycot+ TCS, g 
SJ 6.2.4 6.2. ELT EE, 
定理 6.2.6 WF g234mnn22, al fy. (OF) SM-1)x/ 
g^, RBH, 25 f AERIAN, Fo Cose REER. 
BB Ze Fe Se a RUE, FEE RE BRE LSP EE FL. 
AA IRE 2a 
定理 6.2.7 BERGH oS 2A sb aE NA E f:S— 
C 的 一 条 截面 。 则 


-aga y Kbo<~ Bae Fo + (g(0) - 1) (49 2), 

证 明 ”第 一 个 不 等 式 可 从 Hodge 指标 定理 直接 推出 , 设 卫 为 
一 娃 维 ,存在 4EQ HB Ky- (29- DE caF)Euc =0, KK ivy 
+49(g-1)E* = (Kye- (2g -2)E +4F)*<0, 


AF, Mit S'-5-—EismuemxNAeSS G.S 
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B)?<8e,(8") = 8e,(8) ~ 3x,.(#) [Sa], 可 得 右边 的 不 等 式 。 时 

推论 (Grauert-Manin, [Gra] [Manin]) 9% g>2 的 非 局 
部 平凡 纤维 化 了 :S 一 >0 REARS RRE. 

证 明 对 于 了 的 任 一 条 裁 面 召 , A= (2g-2DEA EK, Wi 
BK yc=0, E'-49g(g—-1)E*, DWG E E NS(S) PRHRBEK sc 
的 正 交 补 空间 五 中 。 面 由 于 Kie >>0( 定 理 6.3.1) ,三 中 的 相交 二 
次 形式 是 负 定 的 , 且 定 理 6.2.7 说 明 各 ? 有 下 界 ， 因 此 该 象 在 忆 的 
一 个 有 限 子 集合 荆 中 ， 

现在 我 们 证 明 , 如 果 E, 和 E: 是 两 条 截面 ， 使 得 E mB. 在 
Prey Sil, WE, =E: 因此 了 的 截面 数 不 超过 | 了 | :事实 上 ,这 
时 i: BH Bi= 81, Wi Et- Ei, Mig EE, PR EE: 
= Fj <0, 这 只 在 E,-E.R]A Aa Be. B 

与 Grauert-Manin ZEW WHEE X frs RTT ARS 
后 纤维 化 的 有 限 性 ， 

TE 8.2.B(Parshin-Arakelov, [Pa][Ara]) fip 9 
2, HIER C ELJEC LH ARETE Pisco» Pn， AS REARS 
ER RSE RRR ENS gie f:8S—oC, A n, …， 
Py) HSE A, 

Arakelov 在 [Ara] 中 的 方法 还 可 以 很 容易 地 恒 出 关于 x 和 
临界 点 个 数 之 间 关 系 的 一 个 重要 的 估计 式 ， 

宇 理 .2.9(ATakelov) 设 一 > 口 为 可 和 9 宇 2 的 一 个 
非 声 部 平凡 半 稳 定 纤维 化 ,s 为 了 的 临界 点 个 数 。 则 


wE- gO -1+5 5). 


当 =P 时 ,对 8 的 下 界 我 们 有 更 精确 的 估计 。 

TH 6.2.10(Beauville, [B4]) & f: $S—-—P' 44E BR 
ARB ESL, Weed, BSS Ry WO JEU es, 
P(S) =¢(8) =0, RS HARA PAA EREE CARER A 
FF BS a SH ER 
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$6.3 小 平 纤维 化 


定义 6.3.1 一 个 纤维 化 了:S 一 > 局 称 为 小 平 纤维 化 ， 如 果 
下 是 光滑 的 ,但 不 是 解析 纤维 从 ， 

定义 6.3.1 告诉 我 们 ,小 平 纤维 化 了 满足 6 =0, x > 0, 所 以 
ay =12。 此 外 ,考察 模 映 射 p:C 一 一 这 里 8 为 子 的 气 格 , Ne 
MRSS A, 中 ,特别 地 ,包含 一 条 紧 致 曲线 ， 因 此 gels 
又 由 定理 4.2.4, 了 了 一定 是 非 超 椭圆 的 ， 特 别 地 ，g 宇 3。 另 一 方 
面 , 有 以 下 命题 ， 

aie 6.8.2 对 于 一 个 小 平 纤维 化 FSC, 

(g—1)(g(C) - 1) = 8x23, 
证 明 ”由 官 风 ~ 丘 不 等 式 { 见 定理 1.4.3 89 4)), 
12x, -8(g-1) (g(C) - 1) = Ko + 8(g-1) (9g9(0) - D = Kj 
<9x( 05) 59x;,*9(g—1)(g(C)-1), B 

推论 ESC g(C) 2, H g(C) =2 af g4. 

gixd 6.8.3 ME 9223, FA SRA g ADEA. 

TA 设 Ws 为 亏 格 为 9 的 胆 线 的 模 空间 , 2, HERDERS 
致 化 。 根 据 A2.10 ARE, A — 4,- 4, SHER Ws 中 的 一 个 
Mi, Hoeodim(A) 22. Bit to 中 存在 一 条 与 A 不 相交 的 射 
影 巾 线 QO'。 对 于 一 个 适当 竟 惟 证 r:C- 一 >Cr， 存 在 一 个 半 稳 定 纤 
维 亿 了 :S 一 >C, 使 得 对 于 心中 的 每 一 点 P, pEr FASEN 
Hee IE f E p LM. Bead, ff 的 所 有 纤维 都 是 
JE Ad, BF bb FATS. a 

注意 引 理 6.3.3 的 证 明 完 全 是 “理论 性 "的 ， 它 没有 给 出 任何 
实际 构造 小 平 纤 维 化 的 途径 。 事 实 上 ,至 目前 为 止 ,还 没有 人 得 到 
过 具体 的 亏 格 3 的 小 平 纤 维 化 的 例子 。 人 们 所 知道 的 只 有 下 面 的 
例子 。 

46.8.4 (IE E,[K03]). 小平 构 造 法 的 基本 起 法 是 ， 从 
-AHRR RL o: 8 ->C 出 发 ， 如 果 存 在 一 个 非 平展 的 
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AMS SIS P, EXP Eug RDC HRB BE 
f), WI oe asp, 了 :S 一 >C 是 光滑 的 ; MR BH, A 
与 Kz,c 相交 大 于 零 , 则 x, EATE, AES ERAH. 

具体 地 说 , 设 吾 为 一 亏 格 >1 OR, T: DB g reag 
WE RRs, RATE P=Ex DHA, yp:P 一 > 为 P 的 第 一 
SRE. HRORSRALH—Pp rh ERR. BR Keel > 
0。 我 们 证 明 一 定 存在 一 个 基 变 换 x: C—>E 使 得 存在 一 个 7 阶 
循环 覆盖 p:S—P=Px CC, AURE P PRERA E 为 分 枝 轨 
迹 ， 于 是 诱导 纤维 化 f:S—O My SERIE, 

SCL, TAGE EL LR — PRR BATES, FT ES 
FERRU, d Vu Pp=e'C) 的 所 有 以 Bg- RO" (QU) 
Xo EM * 阶 循环 覆盖 前 等 价 类 所 成 的 集合 。 这 样 蕴 循 环 覆 
着 一 一 对 应 于 Pic( Py) 中 使 得 re= Ry 的 元 素 d, 因而 当 可 为 一 疝 
胚 于 单位 医 盘 和 的 小 邻 域 时 ，Pic(BPo) 兰 Pic()， 所 以 这 样 的 元 
RA 7” 中 个 。 从 中 也 可 看 出 ,多 以 Pie(D) 中 所 有 "7 阶 元 素 生 
成 的 有 限 子 群 Pic2CDD) 为 结构 群 。 设 91x51( 吾 ) 一 -> Pie(D) x 
于 史 的 单 值 回 态 、 设 r :C— ERATO -z(E)/Ker(0) t$ 
ee, Mine X 2.8.1 中 的 注 所 述 ， 色 在 CC 上 的 拉 回 是 
平凡 的 ， 因 此 有 一 个 截面 。 这 个 截面 于 是 对 应 于 部 = 吓 xm 吧 的 一 
个 了 阶 循 环 覆 值 p:8 一 > 名 ， 它 以 总 为 分 枝 轨迹 。 这 就 是 我 们 所 
RAY. 

te. AAGR—+2RR, AR PRB rS CET, ERE 
s 最 多 是 7 如 次 和 的。 一般 地 , 如 果 我 们 设 不 :CO — E HAAF 
Pick (EDN 71 引 次 平展 覆盖 ， 则 一定 满足 我 们 的 要 求 。 这 时 通 
过 简单 前 计算 可 知 


g= sr? + (nr) +1, gf) =Ne +t, 


I 
Xf 7g Ns(v*-15, 


这 里 gy f HSH, 8s =9(B)-1, Nar), aje, mAAR r= 
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2, g( E) =2, 就 得 到 一 个 亏 格 6 的 小 平 纤维 化 £:S—o0, 满足 
g(C) 217, X=8, Keg = 96, 
Xx Ad His S as Ji 
x(@g) 288, K$-736, K$/x( 05) «8.360, 

Bolt, S 的 陈 数 e/o» E r =6, gE) - 2108 CHICK S 

6.3.5 作为 前 例 的 一 个 变化 ， 有 下 面 的 构造 。 虽 然 它 给 
出 的 斜率 与 前 例 相 同 ,但 是 当 循环 覆盖 的 次 数 ? 大 于 2 时 ,这 样 得 
到 的 纤维 化 的 亏 格 和 不 变量 比 前 面 的 方法 要 小 . 

VEU dk 2 的 曲线 ,7:D 一 > 为 一 平展 二 次 覆盖 , RG 
rt 在 卫 =x 号 中 章 图 ;, pp: 了 一 > 耳 为 请 的 第 一 个 投影 、 设 7 宇 3 
为 一 整数 。 我 们 的 目的 是 找 出 一 个 基 变换 r:C 一 > EB, 使 得 存在 
一 个 了 阶 循环 了 覆盖 p:S 一 >= 卫 x gO, 以 吾 在 正中 的 原 象 总 为 
分 枝 轨迹 。 子 是 如 前 例 ， 诱 导 纤 维 化 F:S—>C 为 所 求 的 小 平 纤 
维 化 。 

我 们 和 前 向 一 样 构造 V. ROY Uy BR DSR, Rok 
o 的 两 个 截面 R, R WR. 因此 不 难看 出 Pu 的 以 Ry A ER 
AR r 阶 循环 覆盖 一 一 对 应 于 使 得 rd= 届 -到 的 元 素 9c 
Pic®( Py) zz Pit D) :证 .多 := P p CR Té06)(£-1,.—,*—1), Di 
EE=0rD ZD- OF. LA-THRMREEH, 使 得 
Spec(@) 即 为 所 求 的 覆盖 空 闻 ， 于 是 我 们 和 前 例 一 样 得 到 一 个 单 
(8 n 0:xz,(E)——Pic](D), dE m:C— E HAAT PielcE) 
AFERA, M F x SC 是 平凡 的 , 因此 有 一 个 裁 面 对 应 于 一 个 7 
阶 循环 覆盖 o:S—>P, 以 Rosy. 诱导 的 小 平 纤维 化 
了 :SS 一 一 局 有 

g=8r, g(0) -r* «1, x= S (rn), 


36.4 pi 


H 6.4.1(Horikawa, [In] REA E E =O As) 
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HAT. ERE 482g 16 的 纤维 化 ， 

St C yA — A v 的 亏 格 3 的 曲 级 ， 由 Hur- 
witz up ly 在 避 上 恰 有 三 个 不 动 点 Po Po Patt C/C 
P^ 设 p:0C 一 >P! 为 投影 喘 射 ,P=CxO. H Air P xP 中 的 
SHR, SRP PRS H=(px op) *A, BTA GH 0, 
"s DAR E D= (Cm, vo) [se €) , "Ed IE AR n PO 
($-1,2,8) 上 同时 相交 。 设 0: P—— P 为 对 这 三 个 点 的 爆发 ， 
E: HP, PEP HHS, H-p«R-5(E,- E, +E, HRY 
PES. 

ME A-P'xg(n)toe(p)xP! HZ R=5(Cx p+ pix 
C), Bi fede P EATE BS dg reg, FERRY 
WEE 3) Carl PRA, TUOEXIBASA-0:070279 
Quz 9099 上 的 一 个 环 结构 ， 使 得 3 =Spoc CX) 为 一 光滑 曲 
Mi, HREM d:S—— P x HEUS ES.) Krys Gwe, 
己 到 吃 的 第 一 个 投影 诱导 及 上 的 一 个 纤维 化 f:8 一 >C, AM 
的 计算 给 出 于 面 的 不 变量 ; 

x =10, Ki, =105, g=16, 4,=10.8, 
(Os) 225, K? =9y(@s) = 225, 
XE gu fmi. 

JA Horikawa 的 这 个 例子 出 发 ， 陈 志 杰 LOb3] 证 明了 于 面 的 
曲面 存在 性 定理 ， 

定理 6.4.2 存在 一 个 常数 O, 使 得 对 子 任意 满足 

24 — ayate- E 
的 整数 对 (zx， 9)» 存在 极 小 一 艇 型 曲面 5, [Ed xus) ET, K$- 
ve 
证 明 (Ase diS—— P aT S Lit SP ARR 
G, XT4E—ACECE E 0:05 C, HFS 一 -> Ó S» du 
i, GRRE S LMP 5 Er BL FUTURE, CERS i Tee 
不 变 。 
为 了 构造 产 上 的 纤维 扭 央 ， 设 za 为 子 的 一 条 一 般 纤 维 ， 
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FSA 为 F AM VERAT Ee, Fa Sioa NX ,的 一 
AA GO du i b E LAEM, Api e RH 8 h i E 
可 以 如 下 确定 ， 

B 不 :A 一 ->A HH wR, P:Sg — AW fafa Fh X 
同 拉 回 ,并 仍 以 Fo 记 了 的 中 心 纤维 . By w Gs (如 2.6.11 中 所 
定义) 中 的 一 非 单位 元 ， 为 ?在 加 上 的 一 个 不 动 点 ( 即 £ th 
回 与 Fo 的 一 个 交点 ), 并 设 D Er ied Ey y TEUIS SLT, (Fo) E. 
的 诱导 作用 的 特征 值 。 则 y ETOD 上 的 作用 的 另 一 个 特征 值 
为 部, itp a= wo 不 依赖 于 ?的 选取 , 旦 由 上 面 的 例子 中 六 的 
ARE RE RIE pe. 因此 2 在 总 中 的 象 是 一 个 
(5,1, 0) 55 fA 3 WA A ROR CLO BPV] ay $1.5). Bi y dx 
Fo 上 共有 5 4-58 FIEL MIR 25 jx, EBERHART EN ARH 
HE I] E E, 


e FHEAE 
1 (8,89) 
3 (7, 46) 
3 (7, 46) 
4 (8, 48) 


现在 设 产 :&8' 一 ->O 为 子 的 一 个 纤维 扭曲 ， 以 下 的 光滑 纤维 
Fy, Fy HHH. MESHES, 我 们 有 如 上 定义 的 一 个 束 
Ra-aCh je (1, 2, 3, 4). RKP Hwa, Bete, Hy n, (j— 
1, 2, 3, 4) 记 a, 型 纤维 的 个 数 ， 于 是 这 个 纤维 扭曲 前 扭曲 向 量 为 

(Gn, + 7 Crag + n4) + Bu, 3On, + 46(n, + n4) + 4894), 

注意 , 对 于 基本 纤维 扭曲 ,我 们 有 m=2, al 90: 5, RZ, XHE— 
对 满足 wel + os = 互 的 正 整 数 (oi, on), 都 存在 一 个 这 样 的 基本 纤维 
扭曲 。 由 此 不 玲 推出 ,存在 了 的 一 般 纤 维 扭曲 P^ 前 充 变 条 件 是 


4 
2, jn,-0 (mod 5), 
#1 


特别 地 , 考虑 如 下 三 种 类 型 的 纤维 扭曲 ， 


R=, nad, msl; n=ny=5,n=2, n= =1, 


tz PIAST HE I E 51] 2 
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(19, 124), (30, 195), (14, 87), 

HFRE MBAR ATS CR dr AS, BER 

wt C..C2 使 得 对 于 任意 满足 


1 
1 r- yla + C;x:g— Kje Cw x(08)) — C, 


RISER (e, y), 一定 可 以 区 地 出 发 经 过 这 三 种 纤维 扭曲 前 组 售 
得 到 -个 纤维 化 产 :8- 一 > 已 , 使 得 =X(025)，2 — Kl, 因为 
GPa), EK 本 以 是 满足 

8y( Og) < KiSS), Ks- Sx(O8) =0 (mod 25) 
的 任意 整数 对 (命题 2.6.10), 这 样 得 到 的 (2, VAXTER 


oF ; 
14**€ yr i， 


对 于 适当 的 常数 OC, 最 后 , 左边 的 不 等 式 可 以 通过 定理 4.3.5 
扩展 到 2e-6<y, B 

Bj 6.4.3(EInoue-Livné, [In][ Liv]) ik @:P-— »C ou N 
o> RAI BRAT HE U3.6.3), D trl 8.6.5 所 述 的 Pp 前 N? 
条 截面 的 和 所 成 的 卫 的 除 子 ， 

引 理 5.4.4 QNARK, WDEPic(P PN AR, HEN S 
Be, WWD fe Picc PB NV /2 可 除 . 

WE B Fi AP Rta ly 条 奇异 纤维 ,了 为 一 条 一 
METRES Us, 0, ces Veni Ce Hl, oo, 0) AP, IN dq C — 2) - th 284} 
x, Heep Dipl ergai =E; nol oL, Eo 与 总 中 的 单位 截面 Dy 38 
AE. BE 

d= ND + (N2-DAyF- 33 IN = PT, 
AP ity Q-5s-r , DEES try No: se b, trI 3.6.7, 
Ar RENT B=, DRTE, DB= NOB, 而 这 是 直截了当 的 
‘注意 由 定理 3.#.3 AAA AE ASK, Dy = — yp = — NA), 
由 简单 的 计算 可 知 , 当 Nb 时 ,A DI plu 2 N =4 hf, Ay 


- zROEBUK. PL NU SICH OBR, I4 IN S CRT, 


iad 3E a eT EL RES [FAR 


HERT. MEREM 3.5.1 WM 1, D- Nóe Pi (P) 是 
任意 可 除 的 。 量 
ix 9| 8 ULHE T zy d x EERBRON Gu NS aD EX IN /2 CON 
ARAH HEEE, Ie4XE— TUE d i Galois ig 0:8 
— P, UDAH EREC $1.1), dt f-f(N,d):85——OC X 
p MRIN. RITA 
g- 3 (d-1)N? «1, (O) = (N - 6) A, +1, 


Ko =d(Kac + (d- 1oy = 7-1 A’ Ans 


ey = dé, = DNE, —-i12d4NAx, 
因而 由 相对 Noother 公式 ， 
12x; = Kijo + 6; = 3 (12d? + W2(d? —1)) Ay, 


12N* (d? ~1) : 
PrN > Ci NI58D 


A K$-EK$gr-8(g-1)(g(0O)—1) 


Ay = 


= < N* ((6d +1) N — 24d) Ay, 
x(Os) - xy*(g-1)(g(C) - 1) 


= a5 Ad + N(d -C1Y(7dN +N — 86d) ) Ay, 


Ht He RI s 9xCOs) 一 K} - 4 (9d — N(d4-1))!A,., 于 是 五 和 = 


2x(QUs) SHERRY N= s, 3 SUN, d) BF 
(7, 7), (8, 4), (0, DAAI, 2) 
BI. RACs), KD 3I 
(784, 7056), (768, 6912), (1296, 11664), (2688, 24192), 
I Qt Kjos Gs g(0)) 4r IDA 
(490, 4704, 148, 3), (384, 3840, 97, 5), 
(567, 5832, 82, 10), (960, 10368, 73, 25), 
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$6.5 jj 题 


关于 曲面 的 纤维 化 有 很 多 有 趣 的 尚未 解决 的 问题 ， 首 先 我 们 
古色 的 是 一 系列 的 存在 性 问题 。 
问题 6.5.1 是 否 存 在 满足 


12-2825, g A ORG 
Ay = 
— [te 388, o 

Bo de 6 DLE A LER 5.1.7 的 推论 》 

w 0-2: KALE 3[8 6.8.3 的 证 明 ， 利 用 l HERR 
化 不 难 证 明 存 在 满足 jy =7 的 纤维 化 (例如 见 [X2, Proposition 
2.51), 但 人 们 没有 得 到 过 这 样 的 纤维 化 的 具体 例子 。 

同样 对 于 超 籽 回 的 纤维 化 ， 可 以 从 另 一 个 角度 提出 存在 性 问 
题 ， 

问题 6.5.2 ”是 否 存 在 超 椭 贺 绎 维 化 了 :5S 一 >0, 使 得 cS) 
=d0(D)? | 

|)8RO.5.8 REEM 4.4.8 中 余下 的 四 种 可 能 性 的 例 于 (或 
证 明 其 不 存在 性 ), 这 四 种 可 能 性 是 ， 

{(7, 8)}, (1, D, (7, 5)}, (2x (0, D, (6, 2), 
tà, D, (3, 2, 4,3}, 

另 一 方面 , 注 6.1.7 中 的 不 等 式 使 我 们 提出 这 样 的 问题， 

问题 6.5.4 BERERA 使 得 对 于 所有 亏 格 g 的 纤 
维 化 f:S—o C, 如 果子 的 一 般 纤 维 是 一 条 亏 格 9 HR, 
Az, | 

这 个 问题 与 曲线 的 模 空 间 有 着 密切 的 联系 。 例 如 , Ag) < 
5.5, 则 Z, 的 小 平 维 数 .一 定 是 一 co。 

问题 6.5.5 对 于 小 平 纤维 作 下 :8S 一 一 0, RIE 


v mj ES. 


= Ži 000 
(g-1)(g(@) -1) 


I44 AE SH ET PR FERE (oe id 
因为 小 平 纤维 化 的 =12, 这 样 的 上 确 界 等 价 于 ofS) /e2(8) 
的 一 个 上 确 界 。 因 为 后 者 在 了 5 和 3 之 间 ( 见 86.2), 有 


35 i 
806 9" * 8. 


(5:8 6.5.6 XFS EAH SR g SRE £:8 一 > C, dX 


上 面 已 经 提 到 ( 注 6.2.8), 402P! H, KAKEN 5 (9g+ 
ly。 但 作者 原来 猜测 的 六 (9g+1)》 MARTRE [X7] 已 被 


[Pi2] 推 番 , 那里 得 到 了 一 个 满足 9=4,，g(0) = qs =3 WAT. 
一 方面 ， 命 题 6.2.2 中 的 估计 很 可 能 离 最 佳 上 界 还 有 相当 大 的 距 
BH. 

时 记 

当 于 :SS 一 >0 4 bE S HE (np, Cornalba/ Harris [CH] 
Hi 53 4 Y Jr gie te Hh T I SR ky Uy Gm 6.1.5), 


定理 6.2.7 中 的 第 一 个 不 等 起 一 玉宇 -一 一 
BF Sz], 


OK 


Xxx H DG AP PY ALAS BRE RS A, BETES RP aE TA A E 
f Fae Feed RU S] s BR HITT SS TAT AS AB J Be YT] RR RY DE OC 
UP CICER TE S SAAN RAB PRS AMR PA. 为 
了 给 读者 方便 起 见 , 我 们 将 它们 收集 在 这 个 附录 中 ,介绍 的 范围 和 
深度 严格 地 以 本 书 所 要 用 到 者 为 限 ， 


SAL 有 曲线 上 的 局 部 月 由 技 


在 这 一 节 里 考察 这 样 的 悄 祝 ， 

设 避 是 复数 域 L 上 的 一 条 光滑 代数 曲线 , CBC EM—PER 
为 了 = 的 局 部 自由 层 。 当 ?= 工时 ,多 是 可 道 层 ,这 种 情形 是 
代数 晶 线 的 沁 何 埋 论 中 的 基本 内 容 ， 可 以 被 看 成 是 局 部 自由 是 的 
一 种 退化 情形 ,所 以 在 这 里 一 般 假 设 ? 宇 2. 

一 般 地 , 设 多 是 任 一 代数 艇 斑 上 的 一 个 连 鞭 层 ， 字 中 的 找 元 
( 即 只 在 六 的 一 个 余 维 数 m1 FR ESM) 构成 一 个 子 层 
S. MRF. BER WF RALBRA, BR. PHAR 
无 挠 的 。 

引 理 六 1.1 如 果 台 是 光滑 曲线 局 上 的 一 个 无 控 尝 ， 则 有 如是 
EHE. 

证 明 区 是 局 部 自由 屋 当 且 仅 当 关 于 上 的 每 一 个 点 P Ee 
E piyzkdé Spi Oc, LAB AR. 但 c. EER, BU 
它 上 面 的 无 找 模 都 是 自由 的 。 旱 

准 论 ”光滑 曲线 上 局 部 自由 层 的 子 晨 也 是 局 部 自由 的 ， 
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证 明 H0 RSmBHHiEGS4a—TEER. WS ERR, F 
也 无 挠 ;所 以 是 局 部 自由 层 。9 

REHANA HRE., Ut R—^rPIR8EBEBELUZ.- JEU 
W--P# Pe. WyupELfEBRSGe,.T—REWLGE BÉ B 
BS. D, So APSE ERMA, sHEA—-PHESE 
A. Hs UWP Oo BS HAAR HAR 
iOc BRE ATTA. | 

TIR @/F HEAR A He. RIF BA d Bet. 
WERE EO HAASE, CE. HRBATE, We BER 
Al e. 

MRR S/F 的 特定 义 为 它 的 自 出 部 分 的 秩 ， 则 有 物 的 
可 加 性 ， 

Ik(d) =TE(F +r gF), 

引 理 AÀI.2 rz HjENBHBEdIaN-—4-TEB. Ei 
一 个 有 的 饱和 子 层 F, CAS 多 ,并 且 和 .多 有 相同 的 秩 ， 

F HBF Emu. 

证 明 RFT 4 4/2 WATE. HEF ANTES HHR. 
Dio é/F RE S/F EA NE, 所 以 是 局 部 自 ng, F Et 
AFB, Bek F) =F), 

AAG, BF’ 为 包含 实 的 一 个 饱和 子 层 。 册 SIF A 
PLF B—-PREBAEB, BF’ EGGS 中 的 象 包含 ,9 ER 
HUF 27., Et o/F AF UF Mkn, RHA 
(FY erk(A)M HBOS 77 HERB A -7. 8 

Td EL BS fiL fl fe di ay Ee PT RE. OCT [E — ERE 
F, HUBS." 表示 多 HSA oom, O). TÆMME S A 

(Q— 5.3 ——» d + £ F ——> 0, 
fa 9T E 31 
0-—> (P / 2 )* —— t" 3 -——»0, 
HSH S/F), WBOE«SBUHUISO' SEG m 
MLF, 
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He AO ERA rAjA 8 HE. We wr Br IT 
NE EC ERT xr RHC MITA AA, CE dete). sg 
X E RA degg A degdet(2), RNA G EIA, 

SIA AlLSORRA A MH) # 

0—_ > 8 r f > So 0 
Us ES E S RN ES]. M deg g -der 2, deg #2, 

ut HB ARF, 

定义 入 1.4 SPP RRA RTI uBR 
deg /rkE(4), $529 d HB, 3XJE-— RUE Re. 

定义 A1.§ 设 如 为 一 局 部 自由 层 。 ttit FAR 
Fl SMPTE Sor o, Ea EB 

O=- Oye =: End. 
FRAAS Bit MRK n= rke), MHS Hy hh, reg) =4, $ -1, 
t. Th, 

838 AIS -ARAARA TAA, 

证 明 HERNAN, RAIL ae n BE 
有 一 个 可 闭 饮 和 子 层 ， 事实 上 ， 存 在 一 个 充分 丰富 的 可 闭 层 V, 
使 得 H'(409.7) 0, Rese (COfP)H-HEZRH. 8 对 应 
T —4-JRSfo:Cc—9409 7, T o XI" PESEREER, 我们 就 得 到 
2" 到 如 中 的 一 个 单 壬 。 RES’ FS PA RS Br d 
ar indo E. E 

作为 引 理 AL.6 h-t ELEC, EY 3 — Tar PE, EAB 
WEE BE. WO? BRST rEK(@) 的 局 部 自由 屋 , 且 利用 次 数 
的 可 加 性 和 对 秩 归 纳 , 得 到 deg (4069.77) = deg? +r Ader, 
于 是 凡人 的) =n( 2) + deg 7. 

同样 , 由 次 数 的 可 加 性 和 Euler 特征 标的 可 加 性 ,立即 可 得 由 
线 上 局 部 自由 层 的 Riemann-Roch 定理 ， 

定理 入 1.7 设 吕 是 亏 格 为 了 的 曲线 C 上 的 一 个 局 部 自由 
E. W 

x(d) =degg —rk(2)0(g - 1), 
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GA REM —-r f TO SLUT TE L 将 其 拓展 到 一 个 正 合 

列 
O-—— 179 & > > 0, 
然后 对 rke) AAR. B 

EE AILS Be TRB S, FERN EBNF 
HETE F, WELF), 

证 明 iF HRA ATS EAE 的 一 个 可 逆 子 着 。 因 
此 我 们 其 需 对 7=1 的 情形 进行 证 明 。 但 这 时 FE RRR € 
& BS d. 所 以 EC) H' (2). MEF 38 JH Riemann- 
Hoch €H, whl al 4 deg. tE. B 

Bj AT.9 定理 Al.8 rpg e NEU BE IR BCS) A ECE) 所 确 
定 Aa. HE IER Rn, B= (n) 0(—-1)jE P! Eg: 2, 
FFEA 0 BERHS EIE. BRA, 6 A— PRR IB 
HETE P), 

EX AT.10 BEH-T+AMAHE. WEH ZBEDAO E 
TEF, RNB uF) <u) CAN EFSA) Wg 
称 为 稳定 的 (相应 地 , 半 稳 定 的 )。 下 面 的 引 理 是 明显 的 ， 

SEALT 3j 4,— e: 是 两 个 举 稳 定 的 局 部 自由 层 之 间 
的 一 个 非 零 映射 ) 刚 CE n ED. 

ESL ALI 一 个 局 部 自由 屋 攻 称 为 不 可 分 解 的 ,如果 它 不 
能 写成 两 个 馈 和 子 屋 的 直 和 。 

任意 局 部 自由 层 都 可 以 分 解 成 不 可 分 解 层 的 直 稍 。 如 果 吕 可 
以 分 解 成 可 道 层 的 直 和 ， 刚 它 称 为 党 全 可 分 解 的 。 稳 定 层 显然 是 
不 由 分 彤 的 。 一 个 可 人 分解 层 是 半 称 定 的 当 且 仅 当 它 的 所 有 不 本 分 
fe BC BI AaB EK i eA, BRAS, g 称 为 平凡 的 ,如 
Breit Oc HAA, 

ARARRHAASRERMH € SU T Ji PE — 15, 如 果 

Pg]. DE, 
T e oc 1D: OI 
Tja SEE BE C REATARD 43 ELSE ZH, m - n, 
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Jf ELXE E HEUS Jr BT 4B oL CER 1, n). 

ELALI HSA ER -P#RMBAAE PAR DOK 
一 个 半空 闻 。 卫 中 的 所 有 截面 生成 如 的 一 个 子 层 字 ， 它 一 般 不 
RET REF SERE F 称 为 由 卫生 成 的 地 和 子 A, 

eee WR bh OLRM BATEMAN, 
HI 394 I ER AIL Ab sb RARE RH, 

A (a) rpg o AREER RET S1. rn. S8 称 汶 代数 无 关 的 ， 如 采 
不 存在 口上 的 nn 个 有 理 ESSE fis os Jas HEB uou 
0， 一 个 等 价 的 定 兴 是 81, 7,88 ERR g RRA THERE na 

由 一 个 整 怀 截面 Enn] xs IURI T EL Bd T divis) 
的 次 数 ,因此 deg. s^ 2:0. 

m À1.14 P 上 的 局 部 自由 屋 是 完全 可 分 解 的 ， 

证 明 WCEP 上 和 获 为 7 的 一 个 局 部 自由 屋 。 我 们 对 7 归 
纳 。 

先 设 ”=2。 对 光 张 量 一 个 适当 次 煞 的 可 道 层 , RNA -1 
<deof<0, h Hiemann-Roch 定理 知 H*(4)-0, 所 以 @ 中 有 
— ^- v 3 3E f 85 feri REST ES VS R 

Q——2 E g —> 2 0 
AX REBHIE GU, BET BEES] BB ke aE BS} 
213g ÀA1.15 ii 
D—— gi d -—— —0 
JARC ERRARE TESAL Ht aM d: Ea 38 E. 
Ar 
deg ,Z,« deg di- 29(0) + 2, 
MESAJA. FI, AF e EHAR. 

证 明 WLRESMNKE 42. 可 设 ASA SRASHE 

同调 列 

H*4)-2. Mg) S HED. 
由 假设 A (E) =0, MA a PERKS, B e: 由 MEDZE 
成 ,所 以 lEaFHRRER C PRAT d:t AaMTE., B 
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Mik 02398 为 一 般 情 形 , 设 ELE E PRERA TYE 
ATE FHF = 上 /Bi。 由 归纳 法 假设 ,多 完全 本 分 解 为 :多 = 
FD OF - SUE PBR tt = 2, 97) 区 中 都 有 一 个 可 道 
FRE, 它 到 多 中 的 投影 是 到 .多 +: 的 同 构 , 因 此 , 正 合 列 0— 2, 
— € —> F —>0 44248, BH. PELO OS. 

HKE, RAAF EP PRR. Bi T —2 情形 的 证 明 ， 
FSP Of. AAG: 也 是 罗 ' 中 次 数 最 高 的 可 道子 层 ， 可 设 
F= fi» deg £^,xdeg Y", TESH AL15 说 明 诱 导 正 合 列 

0—— £ > FF 一 > 多 | 一 一 
DRN. N 

对 于 一 个 一 般 的 局 部 自由 层 的 研究 来 说 ， 滤 过 显然 是 一 个 重 
村 的 方法 。 闽 题 在 于 出 一 个 局 部 月 由 层 可 能 有 太 多 不 同 的 漆 过 。 
Pig PA Ay ed a Be A. 

HALT BE AR—-HAC LARZAREAE. SEC 
上 的 一 个 本道 层 , deg.27 =N, 5N ENK, COLEABAR 
面 生 成 的 。 因 此 我 们 可 以 取 没 有 公共 零点 的 两 个 代数 元 关 的 裁 面 
51,81 € (POL), 于 是 对 于 一 个 充分 一 般 的 复数 c, 6,4 cs 是 
GSS 的 一 个 没有 零点 的 整体 截面 ,因此 它 生 成 8@ 多 的 一 个 馅 
MA MTF ec. 这样， 我 们 就 在 如 中 找到 一 个 同 构 于 多" 
HART ER go 它 可 以 用 来 构造 事 的 一 个 完全 滤 过 ， 当 让 
充分 太 时 ,加 1 的 次 数 可 以 任意 小 。 

克服 上 述 困难 的 一 个 办 法 是 选取 极 大 完全 恋 过 , 根据 定理 
Al.8, $84[]9J LL AE FR. S PRK 9 — map p B e 
HERS E: 的 所 有 秩 为 2 的 饱和 子 导 中 ,选取 一 个 次 数 最 大 的 为 
Or, 如 此 等 等 ,这样 得 到 一 个 完全 滤 过 ,叫做 好 的 极 大 完全 滤 过 。 
BABIN Y SO 2H ARE BIB SEE URS, 53 5 3 
faut eH, 

定理 点 1.17 i 

= SS .=6 
AE AER C. EAD ASR RE P HARRA 


v Lam Cup ES e 


-| MEN 


rE v" m" 


8AL] Bie, 1.05 FR E HE ioi 


过 ,并 证 6. —4.4.,.. WW 
dem 5 z-deg4,— ($-—l1)(29(0) —-2), 
urgi(Aviyah, [At]) RAS i HA FL V Au BRE 
不 可 分 解 , 正 合 列 
U- 一 一 学 ,一作 一 > 人 一 一 人 
不 是 分 裂 的 ， 所 以 它 对 应 于 Extel, L) 中 的 一 个 非 零 元 。 特 别 
地 , 由 Serre HEMI | 
Hom(4Z,, 4 ac) SExt( si, c0. 
于 是 存在 Js<st 以 及 多 ;到 doc B) PIES, EF y VERE 
射 的 象 所 对 应 的 及 的 可 道 饱和 子 层 。 然 后 由 归纳 法 假设 ， 
deg ¥ dez,- deg me 
zdegg,- (7-1) (2g(C) - 2) - (2g(C) - 2) 
== deo, — i(2g(C)} —2), 

BAP RR ARH, RA deg Findo F, KEM RY. B 
推论 PAAR ERST BIDS UR EI EE ERES se. 
RASCRBMARAT 2 B RAE EI BAe E IR] RR e 

过 中 各 子 层 的 次 数 仍 依赖 于 滤 过 的 选取 。 在 这 时 ,下 述 的 Harder 

滤 过 起 了 很 重要 的 作用 ， 

EMAIL RS 为 一 个 局 部 自由 层 ，@ 的 一 个 滤 过 
Ü = FE = 

py Harder 滤 过 , 如果 ， 

D PAR PMA BS. /os1,t=1, eon, REFREN, H 
2) PRR RRR E A E, Mi=, oy my MEEN 
HOS i1 deo). 
显然 ,如 果 
0= VE .EES eH mE. md 
是 用 的 一 个 Harder 滤 过 , 则 它 的 对 侦 
O= (P/E) EEEn) EEE" 
EN Bae HY —4> Harder wi, WEIHE 的 任 一 于 层 ， 出 
BC ) uo), 
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定理 At.19 FARRE EE EE IE H-A Harder gi 


证 明 Fe 09 V ATEKA ERRA, FRE: 为 斜率 为 
B, HET RPE ARAN ATE, EHH MES. 的 子 层 的 
PRR A, 并 设 F DREN ns 的 C/E. NTR, RNR 
KAAT. B Bz 为 多 :在 区 中 的 原 象 ， 依 次 类 推 ， 我 们 就 
得 到 & 的 一 个 Harder Wit, 

现在 设 

O= ET EE Shn = 
为 上 的 太一 个 Harder ignei. FREUD See). fpdpd 
fe PSP 0E ST ERIE -AAEE E E Multa, 
因此 引 理 Al.11 Sy nGAI/ VID BR GP D, SRI Harder yet hy s 
X £d $-l,Bpé cdi aded. 144i 的 位 置 , BSAC, = 41. 
Bae IRR dE d/d PSA BE, 并 依次 类 推 ,其 得 到 名， 
=, vi i 
EY Al.20 设 

0s. z4.5ReES.-d 
At BH & Harder Bat, xx^RiEXL IB JE ROR 
Ha ua (A Iu. DKW EP RERE, AE a(S). 2 BEE 
EER, EA e)ul). 

-TARH RE e RAER GH, PEZA), me 
ECS > OCH AY Ht, uu (I0), 

正定 (相应 地 , “BIE SE) 889— +S ore SLE P AE B 
SS > OGG, 20), RAE dI EAR ASL RM EE 
Ae A AF TE ae RS EXE KII. 

WAST CRIES CE) AHR. € RACO AEM, 
MRE x BI S ACHESK. —PEWEHE ACER 
E HJ 23 HLDOS OP eA A Se 0( > 0) AFB, 

命题 A1.21 1) WRR TH RMA HE eer PR i 
尖 的 整体 截面 S1, <5 Se, WF 有 一 个 完全 滤 过 


bd po 
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FO- Ezd Ee Edr E, 
其 中 所 有 的 中 间 商 层 ddaa AA AEA, WRR pe 
ei SBE ERA, Wet — aa deg (hs / 1.1) > 0, vs. 

2) 如 时 局 部 上 且 由 层 达 有 一 个 小 过 

F:0= fF En 
使 得 每 个 中 间 次 层 6/6511 BECH 正定 的 ， 则 全 是 CH) 正定 
BJ. 

证 明 1) $ A ARH AD, HERAT HE ,多 
We ARO wee. KEM Fie hE Ou, 
WF, BRET S.S HBIBEEURSESERR BE pi: am UL E 
此 得 degz(d / dL) zm deg. 7 , =degs,, 

2) RAPERE w, AREA B aE ER Uh] d 
fi xE (2E 1 xg TREE HERA SC a THIBD., 

设 .多 为 去 的 一 个 饱和 子 层 。 我 们 要 证 明 deer <0, 

BPR. WPRBSS 的 一 个 滤 过 

Fh:0= FEF SSF = 
RIR ERA 和 所 中 所 有 ee, EES E RAMTE, ER 3B. 
相同 的 项 合并 。 对 每 沾 指 标 9, 存在 一 个 指标 2. Mt FIC, 
并 且 有 单 射 多: 1 4,/ 8, 1. MRE deg. 20, MUS 
少 丰 一 个 # 恒 得 dez( 9. 0m0, XXE Eaa 的 全 定性 蔬 
E. B 

现在 我 们 考虑 基 变 换 和 局 部 自由 层 之 间 的 关系 。 ua E x: 
CC 为 一 4 次 有 限 映 射 ,8 是 COC 上 的 一 个 局 部 自由 层 。 则 2 在 
x FRE F=c*¢ 是 口上 的 一 个 局 部 自由 层 , 并 且 下 面 的 性 质 
JE TR TF ES WEB BJ, 

1) rk(#) « rk(4) , deg? =d dogg, u(&) = d-u(dP), 

4) WR Udi > —4,—90Jj4& C LAI—PIES TI, 
pi 

O——> 2 m ?—» B. 3.0 


C EN—PEAAM, 这 于 B= 2761, 


8) g 的 一 个 滤 过 
0 = 6) = 
的 拉 回 
0-6) 24,48. =F 

也 是 名 的 一 个 滤 过 。 | 

4) CHEECH CH) 负 定 的 局 部 自由 层 在 基 变 换 下 的 拉 回 上 
4H REPE. 

B) WEZ -4,Qe O7. 是 一 个 直 和 分解 。 则 拉 国 Do CHA 
MF =F,0---DF,, 

注意 不 可 分 解 屋 的 拉 回 不 一 定 不 可 分 解 。 

定理 A1.22 设 史 为 曲线 口上 的 一 个 半 稳 定 的 局 部 自由 层 。 
在 人 尾 一 基 变 摘 xX:0- 一 >0 下 的 拉 回 也 是 半 稳 定 的 ， 

证 明 首先 我 们 注意 到 ,由 于 基 迹 换 和 斜率 的 关系 ,一 个 非 半 
称 定 的 局 部 自由 屋 在 基 变 换 下 的 原 象 也 有 是非 半 稳 定 的 。 因 此 我 们 
不 妨 假定 下 是 Galois 映射 ， 对 应 的 Galois BAG, GEE WH 
kid 上 的 一 个 自 同 构 群 ;使 得 = 2/4, 

假设 襄 不 是 半 稳 定 的 , ERF YW Bg Harder 滤 过 中 的 第 一 
FE, MeL) oe, FEFE. HF Harder 38 ii 
的 唯一 性 ,多 是 刀 的 一 个 不 变 子 层 ， 但 这 样 当 在 区 中 的 象 就 是 同 
HF 多 /G 的 一 个 子 层 RF, NM Erk()-rk(7), KF) = 


EZL >a), HE 的 半 稳 定性 矛盾 。 M 


推论 1 一 个 局 部 自由 层 的 Harder 滤 过 在 芷 变换 下 的 拉 回 
qt, Harder Wit. 

推论 2 设 和 多 为 8@ 在 基 变 换 z: 全 -一 >*C 下 的 拉 回 。 则 eE 
CHEESE 25 (ED IE XE, 

和 注意; 定理 AI.22 PHARM BEN, MARS EER 
AE Fle 
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我 们 于 来 看 看 一 维 的 情形 。 设 
= {2E Cl Im(z) > 0} 


a@ Ò 
为 复 平面 的 上 半 平 面 , A-( -J ad- box Ly SL, Z) 中 


Hi— v6, RW AB SOFA — TAT AE YR 
Ai 9 —> ME, 
它 由 


| a2z+6 
A 


RR. EXCREXR Ed SLO,Z)ypügsepndiam uU: 
Xy SL, 如 ;在 关上 的 一 个 作用 ， 这 个 作用 的 被 是 I, WC. 
AASA 2 /SL(2, Z), Ci 是 一 个 黎 虹 曲面 , 但 不 是 紧 致 的 。 

为 了 将 Ca 紧 致 化 ,我 们 考虑 BP = oP Ulm} UQ, SL(2, Z) 
TE CHER A dn ERO AUTE) U Q 在 这 个 
FH Pde EXER. WERE Va = pel Im) >} (N»0) 
定义 为 oo [RSF Vy Æ SLO, 2) 作用 下 的 象 作为 相应 的 
mo PEQH SR, AART TIES, BEE SLO, Z) 
PIN C E-A RAS Hi, 妈 一 条 代数 曲线 。 事 实 上 上 , 很 容 
易 看 出 O 的 拓扑 基底 是 一 个 球面 ， 所 以 CQmP! CO 就 是 关于 
SLO, AMHR, MSL, Zo EN m aee. 

Hf — 3C RES gj ORE HEE €. HB) BOW X. 

PARE AR SRA TER EIAS 8 AA ROKR. WEE Sy 
— 2E Ae [8] i M 

V-H'(E,C),U-H'(E, Z), 

y) U T& V zx€ mag EOD Y A ~ 4 RCIEHBISV =U x;R), 
使 得 ESV/U,. WN HP Pa fe R— Mg U', EzV/U'uB 
(UA EE PRR TEC, HBO’ -aU, 
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PIER n,m)25 UdBI—ZDE. ERT PRR, del" 
以 设 n=l, 2, 72€. TEXT ER P» 2E B BS EAT 2 者 唯一 地 
YT a A Bw. RAR BI ep PS A AP [81 
ROG] SZ BR ABs E Ef RE LPS ERT, 

Br E HE ESCE, P U, M US SHAG, DAM’, 1) 
ERE., WA eC, 使 cl, =U,, AMA a, b,c, CELTE az 


=a@¢+b.1,a-L=ezid-1l, a2’ = e+e Pai (uz! , m) 也 是 U, 


MIX. Hoz /o 和 e 同 在 上 半 平 面 中 ，4=( 5 3 )eESL(2, 2. 
Rz,X £-5.(" T)esnO,2, WU, = (e+ 
DUn, 所 以 E, E, WW ESE, 4 BLAU 2 Alo e SL, Z) 
的 同一 个 轨道 中 , 因此 04 在 这 个 意义 下 是 本 加 曲线 的 模 空间 Li， 
Ti O: Jè Mi 的 自然 紧 敏 化 ， 
定义 A2.1 BEN] 为 任 一 整数 , 则 


ra» ={( | ESL, z^ ; e I Good N)| 


是 SL, Z) 的 一 个 正规 子 群 , 称 为 级 如 的 主 同 余子 群 。 当 N3 
HB, MAS - I, 所 以 它 在 知 上 的 作用 是 忠实 的 。 对 所 有 N. 
商 空间 C. -3€/T(N) X — AR TOR ER, KERNS, 
P(N) SEQ, 之 ) 中 的 嵌入 自然 地 诱导 -一 个 Galois BE. 
和 

一 般 地 ,车 斑 是 SLO, 2 中 包含 某 个 下 (7) 的 子 群 ， 则 它 称 
X SL(2, 2) 的 一 个 同 余子 群 ， 商 空间 Or = A/T BE H 
级 。 

为 了 研究 了 (CN) 与 椭圆 曲线 的 宰 空 间 的 关系 , 有 下 面 的 定 X. 

定义 A2.2 HN>SL HER, AN RR 曲线 是 指 
一 个 对 ( 吾 , a) , FEH E  — 288 IL BR 2, a Ep BUE ps N Bg sx 
构成 的 子 群 By 到 Z3 的 一 个 闻 构 有 号 射 


a: Ey —»Z$. 
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FA 7 BN TRERPR E Bi] 2 (Eis e) I (E: oa 之 间 的 一 个 同 构 D: CE, 
a) ——o (E, ao 是 指 一 个 同 构 p E. He, EET EI Su 
1 e 1 
Ein- Eng 
i LU Ua 
Aix 
3x11] 2 255 182 28e NAT E HD EXP e H En. 
对 于 任 一 个 :6E 2€. RATA P3 — PSN i R CE, en.) 
AT. WES-C/U, WW Ess 中 的 任 一 元 了 可 以 唯一 地 吉成 站 


中 的 一 个 元 徊 = 2S", Ropa, DE Z, i Osca, 6b N, RII 


&,(p) = (a, 6), 
Uc Cf UE, aa) o Ears Oy), WW EE, KA AS 


b Pana 
( ,)esna, Zk 2 = Az, REMEH p: By oF, Hg: 


C—C, pv) = (e+ djs BR, TE au -o 4 E24 pN) 
P/A YSS N NL LAN BU, 同 余 ,或 
ct d-i(mod NU,), a+b=2(mod NU), 
PRES oF ACTON), 所 以 有 下 述 定 理 ， 
WEIR A2.8 Cy JEAN AA A RRR RE A aa H A E 
3t 6. 
PTE Ca WAHRE. UERTZ NI, 并 记 


1 
1, MRN -3, 
A» 1 1 
- - 2 Po ——— — r _ 
AN n (1 a) MR N >2, (AL 
Ps 


引 理 A2.4 Be du H yu AK BL, Wl] dy 212 A, 

WEAR Hey, rD 包含 一 二 WE d: = ESE, : 
Pa], Wr EL BENE aA PS RT SLO, DTO 的 所 有 
SPAR, Flat da = 6, 


(oi) G i) G i) (1 a) 


iba Epi 3$ 


ho. (io) 
.1 OF ,1 OF 


2p N> en, TNA — £, 所 以 
= S I8LQ, Z):T(N)]. (A2) 


故我 们 只 要 证 明 
RISLO, ZO =[SE(2, Z): T(N)] = 24N Ay (A3) 


Xj Ned Boy. 
b 
当 N= paa ("| jc LO, Z). Haro, 则 当 
" 


6 和 6 Wie ad ME— SE. PRIA Ee p'Op—1)4 $ 
& —0, M dc Z, WER, 4 50 HEI, 唯一 确定 , REY 
阵 共 有 p(p-D-^-. We AIM (AS), 

GOV = p^, HHH p IRM, BIJE A n Hi, 因为 直接 
计算 可 得 

[CSL(2, £,..): SEQ, Ayn) = y 

— Reh, a NaN, N.,. HA N= pP ARM, Wik spt 

定理 可 得 
ES LO, Zr) -48SL, Arp et SLC, Z4, 

mA CAD, E 

为了 应用 Riemann-Hurwitz 公式 计算 Ca flot Re 
要 确定 Ya 的 分 歧 指 数 。 注意 ; 当 六 二 2 时 ;TCN) 在 天上 的 作用 是 
自 出 的 ,而 S50, 2 在 效 的 两 全 点 上 不 是 自由 的 ，#=w -i og 


ong thy 请 其 安定 于 多分 别 为 2 阶 与 3 阶 。 轩 此 在 这 两 个 上 


(在 Ci IU NEPTIS ULP EE -5 Oa, 
FRUI ve TERA HAC BEF dy- fns ER ta 
为 On 中 尖 点 的 个 数 。 
引 埋 A2.5 6-3, 而 当 N>3 Mt, ty =12Ay, 
证 明 4-3 可 以 直接 通过 计算 求 出 (3 个 点 分 别 为 0, 1, oe 
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HR) 所 以 我 们 设 NIS. WG. WSL, Z)rpohh ee T, 


Wy 
ty = USL(2, Z) :G.  F(N] 
-ISL(S,X) SPON) ]/LG + U( N ): P 6v)] 
= [$4(2, Z):T(N)]/1G.:G. T CN], 
现在 
1 ob -1 b 
e-l ;Joez | ull A jeez} 
a.nre -l( T ?\eenz 
"P CD=||。 1 /1S 人 b 
nx 


FG. :G. NECN] - 2N, 
S\ERERAR ADM, B 
ij Riemann-Hurwitz 公式 给 出 以 下 定理 ， 
1/1 
定理 A2.6 9(Oy)-1= — dy + a(3 dy 4 d, + (dy~tx)) 


= (VN —O6)Ay, 
定义 ALS Bk HEBT H SLO, Z)9-4- RTE, 


b 
f ASM EIA aH ixi v- [^ jer A 


d 
F (yz) = Coz+ DFD, 

Af FEA REBAR pAb Bay GF pe HSA, Hj 
g =e, f KF g HH Fourier 展开 f(z) 2Z,a,9* 中 只 有 有 限 
BA a 使 得 a, 0,2; PEO AA fido A, Mal SEL, Z) 中 
HY dE Pa oo SR EE IE p E), WE £F Sg; XT Umm E Bae, 
bi f CRSA BEC RAAHAA, 则 称 为 关于 工 的 
(Gk APA X. 
fe eR AIBA Ta A RRL EE SX. TEA EB HEH 


‘er, WW xg X pts, 的 =à ys, 


e 
以 推广 到 oe x € EF, 没 y=| a} 


160 " 
asa). y JE 2x C 22 PEREBR 8l ys x C, 


JC xC ap EUEOC EEJ—A RE RS, 它 有 一 个 离散 子 群居 TY, 
MERETE b4/].-2U.,Q CTdÉ be XBHIYTEGCxC 上 
的 作用 就 是 保持 多 不 变 的 作用 ， 

如 采 工 在 .六 上 的 作用 是 自由 的 , 则 oe x C dE FP fg rd Je CL 
ERI — Peg A 7, 这 里 CT 为 第 在 I 下 的 商 。 邵 果 进 一 步 地 工 在 
从 点 上 的 作用 是 尘 昔 的, 则 人 可 以 自然 地 拓展 到 oP /T=C, ER 
TRA E, MVHR E cpm —AdBSCCSERUU, d cU m 
为 Cr EWJ—-P PRB. Beag KAR., Ws Hoe xe 
ER RS A BeBe So C+ {co} 的 一 个 映射 , BR EK 
一 个 函数 ， 它 工 好 年 关于 工 的 一 个 缀 为 一 1 eR, Ws 是 
E UERR. MERKIR LRE, 更 一 般 地 ， 关 于 工 
的 -一 个 权 为 的 机 函数 ( 寞 形式 ) 就 等 于 8?-* 的 一 个 截面 CR k 
eB ES. 

RPA RAR. NTR, RHE f ERAMI 的 
不 动 点 上 没有 零点 或 极点 。 这 叶 我 们 定义 地 的 次 数 为 它 在 工 的 一 
个 基本 区 域 上 的 零点 个 数 减 极点 个 数 ( 均 计 重 数 )。 显 然 关 于 同一 
个 群 的 权 术 同 的 模 函 数 的 次 散 是 相同 的 。 如 果 工 满足 上 一 段 的 条 
件 , 刚 权 为 上 的 模 函 数 的 次 数 等 于 P7 在 Cr 上 的 次 数 ， 

我 们 感 兴趣 的 是 (mw) (3) 的 和 模 函数 的 次 数 。 这 些 同 余子 
群 满足 上 而 的 条 件 。 为 了 计算 这 些 次 数 ， 注 意 , 关 于 SL, ZAG 
一 个 议 冯 和 模 郑 数 也 是 关于 任 一 同 余子 群 的 权 E GERE. mb B 
道 当 才 是 位 数 附 ,存在 关于 SLO, DRIER I HAA BPE 
XCHE— THBURSE, ML f OLY DOUG TUE XTSLBO, Z) py 
KBR Cy 在 Ci 上 的 次 数 。 另 一 方面 ， 对 SLO, Z) 的 一 个 标 
准 基本 区 最 计算 力道 积分 ,可 以 算出 关于 SLC, Zo) 8t k He 


RES (PIS [Shim] E), BULA, 
MALS BESAAT TON) (228) B — A- BUE RR, 
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dog f= S57 kNAy, 
Fm Ale ay p SEL SEM, MIF it gel, eM a 
HEIN x Siegel LETE €. AED E AEEA g x 9p S AE 
AE EET Ge D EH RT fS, DII Siegel EE ET, =Sp(2g, Z)/ x 1s. 


A B 
ADT f£— r-(7 7 )e SPs. ZR Zc3f£,, REA D, C, 
BN ox g BEE, ae Y 


TA) = AA+S 


CHAD? 

出 ECA) Wi ey PRR MARHE y To 在 . 获 。 工 的 -- 个 必 

RH. LA. 记 在 这 个 作用 下 的 商 空间 GC/T.. RUE BAT EB, 
定理 A2.9 of, BRERA g BEE Re Bag OL oR PY BR SE 问 。 

CX Fg DR eA SEAS PE S, BEA ur LA SA Mus] A [GH] 的 第 2 

mf OAs, ) 

WARN HE 2 = Gi) CH yy BE 5, vw AV HCY 
—H C4, Vos i =>) .2,,u,{(@=1, v, Dy WM us. + thay 生成 六 
i aU, B X=, 成 为 一 个 复 环 于 (complox torus), 
我 们 还 可 以 定义 一 个 么 措 反 对 称 二 次 形式 吾 :Uy xU, —— 4, 通过 

- E (igri its) = E(u, tgs) =I, i -I, Ut; f; 

Eu, Uy) =O, di lj- 4] 9. 
E nj piug—3i et REV <P 上 的 一 个 非 退 化 反对 称 实 二 次 形式 ， 
{EIE 五。 出 到 的 对 称 几 可 以 推出 对 任意 的 w, vEV EC = de, 
J-iy)-E(s,y), AZIM, EC — lo, 2) > 0, 
Abe ayy £: RIN—-PER, FR X: ERR. 反 
ZO, XO — EREN RRT BEX, OOK ERS, 
U-H!(X, 2) SV Bag, ee X —V /U. SFX ERA 
一 个 广 工 的 反对 称 实 二 次 形式 吾 ， 它 限制 在 U 上 是 一 个 么 模 整 形 
起, 因此， 我 们 Ay AARU By—iHXk M eo 9), WERTE 


162 [Ai x 
D I 
AI EBORE (_°) g) h Riemann 双 线 性 关系 可 以 得 到 

EC 一 工艺， V — iy) = E(tr, Y), E(4 -1z, x) >0, 

vr, EV, 

BE 4M, 7,349) FOR XE C ERRE, Fi easy es U FRA 
其 来 表示 ， 我 们 就 得 到 一 个 gx g RRE 4， 并 且 上 面 的 Rie- 
mann 并 线性 关系 说 明 z 是 对 称 的 , 目 其 虚 部 正定 .于是 2 EW ，， 
这 桩 我 们 就 得 到 了 将 。 到 9 维 主 极 化 阿 贝 尔 簇 的 模 空 间 的 一 个 满 
A IAS. 

RD EZM Z A of, PRAT, He X: M X 作为 
ERRE Id REE R. 这 个 同 构 诱 导 一 个 同 构 OUUU, 
因此 在 Uz 和 Uz HJ EEEH ft, «>, tagy FU {ta =s uU» Fo H 
U,, U;, Uis U3 4 3] 29 (ti, ae. tig)» (4541, Tt. 39) ， (u$, 7" 9 
tt)» (uii, itg Urg)» AF gxg Be A, B, C, D, fs 19 

Ut 2C0(U,) + DO(U,)*, UF = AG(U;)* + BOCU ,)*, 


| A B 
RAUL A =~ agf. r-(5 p) RT 36 (60.9, T) 


3534 (US, UD, ARWRER EEA FBR, 因 
it Te Sp(2g, Z) .反之 ,道生 的 推理 说 明 对 于 TE Sp(2g, Z) 和 
EEX XA Xr AH SEEN MRE OC 

模 空 间 .ty 对 任意 的 9 都 不 是 紧 致 的 。 对 我 们 来 说 ， 最 有 用 
的 是 wz, HY He (Satake) SE [BB],E—P IES BE o ,, 
Jf AAP RR E 

PER MUR MM ell of, U lies, 

这 里 .az 是 一 个 点 。 ad PRETE op Ue U ot 可 
以 看 成 一 维 情 形 的 兴 点 在 闹 维 时 推广 。 

定义 A2.10 设 铝 为 一 正 整 数 。. 关 上 的 一 个 半 纯 (全 纯 ) PR 
Ho SR MMR BRK HAD, MEW BA Z Cor, A 


B 
j p]e 52. 2), 


BAS | 1,8 Ines] BE 4. B loa 
(42 te )=det(UZ+ D)" -e(Z), 

(E gl URREA RR mig) Bb, e RAR 

BU. ) 

Hey RF A a BOE A PRE KR, 这 
个 分 次 环 的 射影 谱 即 为 Satake € S5 of (BB), aht, 27, E 
*—^4 362 EB BIER OD, EB NT XT EP Rm 
的 异形 式 ， 

Ath BAA HGA gH e EE. Ei £EXI 
ECT HHEN IR, ISS) ud, 到 ov, 的 一 个 态 射 。 Torelli 定理 说 
BH XA ERES Wb us 的 象 在 .wo 中 的 闭 色 。 则 
My 十 Mo 的 一 个 紧 致 化 ,也 称 为 好， ER E BAC, 

A o 的 层 化 fuU LU Ue iU. as BES, 的 一 个 层 化 

Ma = Mo My Moar UM UM: 
其 中 A9 My — Mo 与. 好， 的 AR, ba M Mf Erg, 
MU UM mns 为 V4 中 对 应 于 所 有 可 以 学 解 为 若干 
2& ll ZX A ERIT. EA EA By RRA ae, RRR, 24 9:2 
时 ,有 dimCZ,- Mo) = dim, .) + dimCZ1). 

A, 有 另 一 个 紧 致 化 : Mumford 的 稳定 曲线 的 模 空间 Mp Ma 
AE HS EB A, 有 一 个 典范 的 双 有 理 态 射 ， 它 把 所 有 具有 各 
同 的 雅 可 比 入 的 曲线 所 对 应 前 点 申 到 同一 个 点 ， 


$ A3 代数 曲线 的 基本 群 


为 了 研究 纤维 化 辐 面 的 茜 本 群 ， 我 们 将 爱 用 到 代数 曲线 的 基 
本 群 前 一 些 基 本 性 质 ， 

首先 ; HOW SH g OH, Pc. PACER RTA, 
C =O (51,7, Dad. MEC EM 29 + EB 01, +, Oy, Bis 
e, By LA EPRE Di, no. Pa HY PN PERS Yis ct, Yas 使 得 它们 的 
A 


iid Litt x 
[oi], oy [age], LBi], ns, [Bels [Fi]; «> [Pa] 
生成 (OO, 3p ELS EE- ee MH 
[oy] E41 [08] 1 E831 71 Lay) [8,51 109] ! E81! EY] Lys). 
定理 A3.1 若 r:C — COR EROEE E. Bor Ue Se du b ds 
7,(0) — CC) m xe m CO) 98 RA, SCIES d -degr 的 
一 个 因 于 。 

证 明 用 疡 中 浅 足 =) 同 伦 等 价 于 零 的 道路 ?定义 台中 的 

Sipe, i CAR. Wc 

6-—.o0,-,.0 
Ads. Wa nO SECO OAS, 而 n" 是 平展 
Hj, B 

定理 和 3.2 ACA- ARNAR, CHOPH—-+ART 
H,O'=C- 2, nie. WA C FUNERIS IBS E C' 
ER n URBES. 

证 明 MBCA e UC BRE xo $60C.— OC A oc; 
——COC, HIN C' Eit Eg, WC, 和 0; 双 有 理 等 价 , 因 此 闻 构 。 所 
以 我 们 只 要 征明 0 HAARET n RTEA. RAAR 
AAR AME tN ne AOS. (BED x1(C 是 有 限 生 成 的 ; 这 是 
下 而 这 个 纯 群 论 引 理 的 直接 推论 ， 

引 理 A3.3 IGA- ARERR, nA ERM. Da Gud 
bx emmTYsmWm. 

证 明 Hi GAH EREA {t o ar, FRE 
的 每 个 元 o Ba HR a 得 a O47. EM EE 
Amp a: 和 ap? 的 个 数 ， 

GRE HM EG: H] =n 的 子 群 总， 我 们 可 以 在 总 的 每 个 
Ae RH 中 选取 代 贿 元 9 使 得 其 长 度 最 短 。 

引 理 A3.4 co KE hea n. 

HEBR ED Cy em, mon, Apo AGHA RIitRHM, 
EMH 06008, Gl, em) Hees FAD ATR, 设 
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为 vy FU e, $« 3, IST fn] —~P Ship, Sn 55 7. Ti =x, h, heH., F 


TE Æ = eic Cy = Cyr Og 40,7 Coty BY m^ m 0, 0) 16, Cy Tl, 
STR Ho RPT. E 

AAGRTK ER AFR UNCERT. Hn Exam Ke 
FAL FE AY OF 3S T Eo AR A RE ARABS, FRAG 
üE B5 EC TR AS HR A OC AR IRL TRA IB e, 

Bit =1, ta ++, am AMHB—AGRHRAXGEOUIR, WEA 
ay A GEE PAE RRS Os, TFE J= jC m), FF Ct, m), 使 得 
Ant ET li, Gahe, mae 

4, Piil, -m xil, e, A} — fl, ee, m) 
EERIE, FUR APARA Po REE. MEETA yE 
AN ATG Ua, c, Cad APRA 9.9" OE — Le 

SL tt hae HT p, m), A v; Amt € H, Cyr Gig db. 
EH, HM’ HABA Br RIOR cp Gms, op ane, HER 的 子 
82, UH] CA, RUTR SUE A EG HARD, 就 说 明了 
A’ sit, 定理 得 证 。 

A EE y= 6 为 如 中 性 一 元 ,其 中 es WAL Moar IL 39 
们 证 明 存 在 一 个 了 使 得 YE o,H', Xp y Eg REA, kes 
ert, TÆ Y= nyn. FAR, TE 9 Bü v^ Lc, WE 
H", 不 妨 设 C= am, i 3230/5, m). 于 是 

yuo, eh’ -s[mperjesH' § 

定义 A3.5 k CHD Gig SI SE BE 2 RIS P S 4. 
X PRX 8 2 69, 如果 对 也 中 的 任 一 点 P, 不 在 8 的 每 个 原 象 点 
LAS So TR CHE A 

定理 A3.6  a:C2P'— DP Hd RAR. 则 到 为 
Galois 255 33 [LC ES LE — SCIES. 

证 明 RTH DE ETT LN. RZ, tk mdi 
RiP, EE k2, 且 由 Hurwitzs AA, ed, 0504 R2], cm 
PLS LR EA SES ae, BROCE T Cay d IAF EI 
Fe Heli] Galois BRE. 
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因此 设 廊 =3, 并 设 sm m HARR oro xS 为 x 在 它 
(1585/98 28 RT 2E d8 3€, D = D- s, 2;— 2, = x1(D), n: 
C'—»D' 为 限制 映射 。 则 x' 是 平展 的 ， 所 以 它 对 应 于 zm;CDOrnm 
B — “aan d REG. 同样 由 Hurwitz Ast, (61,72, Ta, d) 
RA FAT REA A 
(2, 2, m2, Zn), (2, 3, 3,12), (2, 3, 4, 24), (2, 3, 5, 60), 

E D HE m, as ms 的 三 个 小 环 路 Vis Yos Ys, DUI zi(D' Ht 
们 生成 ,并 满足 关系 vira — 1, 由 一 致 分 歧 性 ,对 任 一 志和 zi(D') 
PREF ye 的 任 一 元 素 vo v" XET EG B, 因此 G a yt, 
YP, vit ERE SN, RRS CODO N. 同 构 于 上 述 
组 合 所 对 应 的 多 画 体 群 ,因此 eD Y:N] = [0.007 :G], FEC 
“NAL )OHERTH. E 
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